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SUIVANT  LE  PROGRAMME  ADOPTÉ  PAR  l’uNIVERSITÉ  POUR  L’ENSEIGNEMENT  DE  CETTE  SCIENCE 

DANS  LES  ÉCOLES  NORMALES  PRIMAIRES  J , 
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Ouvrage  également  utile  aux  Commissions  (V examen  y aux  Ecoles  modèles 
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et  aux  Ecoles  supérieures  primaires . 


Par  L.-J.  GEORGE, 
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ROYALE  DES  SCIENCES  DE  TURIN  (SAVOIE),  ET  DE  l’iNSTITUT  HISTORIQUE  DE  FRANCE. 


Wtuxihut  CMtiort, 

Revue,  modifies  et  augmentée  d’après  les  observations  que  M.  le  Ministre  de  1 Instruction  publique 

a bien  voulu  communiquer  à l’auteur. 
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1°  Ouvrages  adoptés  par  le  Conseil  Royal  de  VInstruct  .publique 
pour  V enseignement  dans  les  Collèges  de  V Université. 

1°  COURS  D’ARITHMÉTIQUE  théorique  et  pratique,  comprenant  tout  cc 

3ui  est  exigé  pour  l’admission  aux  Ecoles  royales  Polytechnique,  Forestière, 
e Saint-Cyr  et  de  la  Marine;  à l’usage  des  Ecoles  Normales  primaires,  des 
Pensions  et  des  Collèges;  12e  édition } augmentée  d’une  table  comparative 

et  d’additions  nouvelles  , d vol.  in-8°  ( Mars  1839) 5,  v 

2U  ÉLEMENS  D’ALGÈBRE,  renfermant  tout  ce  qui  est  exigé  de  cette  science 
pour  l’adrmssion  aux  Ecoles  royales  de  Saint-Cyr,  delà  Marine  et  Forestière, 
et  soutenir  l'examen  du  Baccalauréat  ès-letlres  ; 5e  édition , 1 vol.  in-8” 
(1839) 3,  75 


2°  Sciences  Mathématiques . 

1°  ARITHMÉTIQUE  DES  ÉCOLES  PRIMAIRES  en  22  leçons;  5e  édition 
(1837).  . . 1,  » 

2°  ARITHMETIQUE  des  écoles  normales  primaires,  en  80  leçons,  rédigée 
sur  le  programme  officiel  adopté  par  le  Conseil  royal  pour  ces  Ecoles. 
( Sous  presse .) 

3°  COURS  UE  GÉOMÉTRIE  PRATIQUE,  à l’usage  des  Cours  industriels, 
des  Ecoles  Normales  primaires  et  des  Collèges,  9e  édition.  . . 5,  75 

4°  RECUEIL  DE  PROBLÈMES  NUMÉRICO-ALGÉBRIQUES  relatifs  aux 


équations  des  deux  premiers  degrés  ; nouvelle  édition 3,  » 

5°  ART  DE  LEVER  LES  PLANS;  6e  édition , in-8n d , 50 


6°  LEÇONS  DE  DESSIN  ET  DE  LAVIS  DES  PLANS  ; 5e  édition , 
figures  noires  et  dessins  coloriés.  (Sous  presse .) 


5°  Sciences  Physiques . 

d°  COURS  DE  PHYSIQUE  GÉNÉRALE  appliquée  aux  Arts  et  à l’Industrie, 

4e  édition  (1838) 3,  50 

2°  LEÇONS  D’ASTRONOMIE  PHYSIQUE  , ou  Cosmographie  élémentaire  ; 

3e  édition,  vol.  in-8°(1838) 5 , 50 

3°  TRAITÉ  DE  SPIIÈRE  ; 3e  édition , in-8° I , 50 

4°  NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES  DE  PHYSIQUE,  rédigées  suivant  le  pro- 
gramme adopté  par  l’Université  pour  l’enseignement  de  celte  Science  dans  les 
Ecoles  Normales  primaires;  2e  édit .,  revue  et  augm.,  in-8°  avec  fîg.  2 , » 

5°  NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES  DE  MÉCANIQUE,  également  rédigées  sur 
le  programme  officiel  ; 2e  édit.,  revue  et  augmentée.  ( Souspressc .)  2,  » 

Nota.  Les  figures  ont  été  refaites  avec  sjin  et  distribuées  sur  deux  planches,  conformément  aux  obser- 
vations communiquées  par  M-  le  Ministre  de  l’Instruction  publique. 

Ces  deux  derniers  Ouvrages  sont  aussi  utiles  aux  Commissions  d’examens, 
aux  Ecoles  Modèles , aux  Ecoles  supérieures  primaires  et  à tout  instituteur  qui 
désire  obtenir  un  brevet  supérieur. 


Dès  que  le  Conseil  Royal  de  l'Instruction  Publique  eût 
arrêté  le  programme  des  Notions  élémentaires  de  Physique 
et  de  Mécanique  qu’il  avait  jugé  utile  d’introduire  dans 
l’Enseignement  des  Écoles  Normales  Primaires,  je  m’em- 
pressai de  rédiger  et  de  publier  un  ouvrage  sur  le  plan 
adopté.  Ayant  soumis  mon  livre  à l’approbation  universitaire, 
Monsieur  le  Ministre  voulut  bien  me  faire  part  des  obser- 
vations auxquelles  son  examen  avait  donné  lieu;  comme  ce 


rapport  ne  m'indiquait  que  diverses  modifications  et  addition  u< 
à faire  pour  remplir  plus  complètement  les  vues  du  Conseil* 
Royal , je  me  mis  à revoir  ma  rédaction , puis  à effectues 
tous  les  changemens  et  additions  signalés. 

C’est  donc  mieux  soigné  qu’aujourd’hui  je  reproduis  mou» 

premier  travail.  Beaucoup  de  définitions  obscures  rendues! 

plus  intelligibles,  le  jeu  de  la  machine  pneumatique  expliqué 

« 

îa  construction  des  cheminées  plus  simplement  présentée,  desi 
moyens  généraux  et  complets  donnés  pour  construire  les 
thermomètres  à mercure  et  à alcohol,  la  définition  des  pôles! 
magnétiques  de  la  terre  ajoutée  à celle  de  l’équateur  magnée 
tique , et  quelques  considérations  relatives  à l’électricité 
sont  autant  d’améliorations  introduites. 

La  bienveillance  avec  laquelle  un  grand  nombre  d’étai 
blissemens  d’instruction  primaire  et  secondaire  ont  accueil! 
la  première  édition  de  ce  livre , me  fait  espérer  que  celle-cc 
n’en  sera  pas  reçue  moins  favorablement. 
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Première  Partie . 


NOTIONS  DE  PHYSIQUE. 

De  l’Air*  — ©e§  Liifnidesi  — De  la  Clialeur*  — « Du 
MagnéUiHiie.  — ©e  l’Électricité* 


IÎITBODÏJCTÏO^. 

Définitions.  — Classification  des  corps  et  des  phénomèmes.  — Moyen  de 
recherche  et  d’étude.  - — Idée  de  quelques-unes  des  plus  importantes  pro- 
priétés générales  et  particulières  des  corps. 

i.  La  physique  embrassait  autrefois  la  généralité  des  phénomènes 
de  la  nature  ; on  la  désignait  sous  le  nom  de  philosophie  naturelle 
ou  de  science  de  la  nature.  Plus  restreinte  de  nos  jours,  elle  s’arrête 
spécialement  à l’étude  des  phénomènes  ou  changemens  passagers 
qui  n’altèrent  pas  la  composition  des  corps , quelle  que  soit  d’ailleurs 
la  cause  ou  X agent  invisible  qui  les  produit.  Ici , la  cause  venant 
à cesser , les  corps  doivent  reprendre  leur  état  primitif. 

n.  Par  phénomènes , on  entend  toutes  les  diverses  apparences 
sous  lesquelles  les  corps  peuvent  s’offrir  à nos  regards  ; ce  mot  s’ap- 
plique en  général  à toute  action , à tout  effet , à tout  mouvement 
qu’il  nous  est  possible  d’observer.  Ainsi , les  battemens  d’un  pendule, 
la  fusion  des  métaux , la  sensation  du  froid  , la  chute  des  corps  , 
sont  des  phénomènes. 

iii.  Un  corps  est  tout  ce  qui  est  susceptible  d’affecter  nos  sens  ; 
c’est  toujours  une  partie  déterminée  de  la  matière.  La  pierre , le  bois, 
l’eau  , l’air  , sont  des  corps. 
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iv.  Les  corps  se  présentent  à nous  sous  trois  formes  différentes  : 

A fétat  solide , comme  le  bois , la  pierre , les  métaux  ; 

A l’état  liquide , tels  que  l’eau , les  vins  , les  huiles  ; 

Â l’état  fluide  ou  gazeux  , comme  l’air  , les  vapeurs. 

Oü  désigne  ici , sous  le  nom  de  vapeurs,  les  gaz  qu’on  obtient  des  liquides  , 
lorsqu’on  les  échauffe  dans  des  vases  bien  fermés  ; elles  sont  presque  toutes 
invisibles,  et  ne  doivent  pas  être  confondues  avec  les  vapeurs  condensées  , 
vapeurs  vésiculaires  ou  légers  nuages  qui , formés  de  gouttelettes  d’eau , 
s’élèvent  dans  l’atmosphère  et  y restent  suspendues  jusqu’à  ce  qu’elles 
retombent  à la  surface  de  la  terre. 

Les  vapeurs  diffèrent  des  gaz  en  ce  que  les  premières  se  conver- 
tissent facilement  en  liquides , tandis  qu’il  est  toujours  très-difficile 
et  quelquefois  même  impossible  de  ramener  les  gaz  à l’état  de  liquidité. 

V.  On  considère  aussi  les  corps  dans  ces  deux  circonstances  oppo- 
sées : en  repos  et  en  mouvement . 

vi.  Four  distinguer  les  corps  qui  peuvent  être  pesés  de  ceux  dont 
le  poids  jusqu’à  présent  a échappé  à nos  moyens  d’observation  , on 
a nommé  les  premiers  corps  pesans  ou  pondérables,  et  les  seconds 
corps  impondérables. 

La  chaleur  , la  lumière , le  magnétisme  et  X électricité , dont 
la  matérialité  n’est  encore  admise  que  comme  une  hypothèse  pro- 
bable, sont  des  fluides  impondérables  $ tous  les  autres  forment  à 
part  la  classe  des  corps  pesans. 

vii.  D’après  cela  , on  a divisé  les  phénomènes  physiques  en  deux 
classes  : la  première  comprend  les  phénomènes  relatifs  à la  matière 
pondérable , et  îa  seconde  ceux  qui  se  rapportent  à la  matière 
impondérable. 

vin.  Tous  les  corps  sont  supposés  formés  de  parties  extrêmement 
petites  et  liées  ensemble  , appelées  indifféremment  particules , mo- 
lécules et  atomes , que  l’on  considère  comme  leurs  élémens.  Si 
toutes  sont  de  même  nature  , on  les  nomme  intégrantes , et  le  corps 
quelles  composent  est  alors  simple  ou  élémentaire  ; quand  au 
contraire  elles  sont  de  diverses  espèces,  elles  sont  dites  co?istituantesy 
et  leur  réunion  détermine  un  corps  composé. 

La  chimie  donne  la  nomenclature  des  corps  simples  et  composés 
qu’on  a pu  reconnaître  jusqu’à  présent. 

ix.  Les  molécules  ou  atomes  des  corps  simples  ou  composés,  sont 
réunis  par  une  force  quelconque , plus  ou  moins  puissante , c’est 
X attraction  moléculaire , qu’on  a divisé  en  deux  espèces,  celle 
de  cohésion  qui  rassemble  les  atomes  de  même  nature,  et  celle 
d’ affinité  qui  réunit  ceux  de  nature  différente. 
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Plusieurs  circonstances  peuvent  modifier  l'attraction  moléculaire , 
mais  celle  qui  produit  le  plus  d’effet  se  trouve  dans  l’influence  du 
calorique  qui  tend  sans  cesse  à écarter  les  atomes  des  corps. 

x.  La  faculté  qu’a  un  corps  de  produire  en  nous  diverses  sensations, 
constitue  les  propriétés  de  ce  corps,  qui  font  reconnaître  sa  présence. 

Ces  propriétés  sont  générales  ou  particulières  suivant  qu’elles  appartiennent 
à tous  les  corps  ou  seulement  à quelques-uns  d’eux.  Les  propriétés  particulières 
servent  de  caractères  aux  corps  pour  les  distinguer  les  uns  des  autres. 

xi.  Les  propriétés  des  corps  se  manifestant  à nous  par  l’impression 
qu’ils  exercent  sur  nos  sens , il  est  utile  de  savoir  que  ces  premiers 
instrumens  dont  la  nature  a pourvu  l’homme , sont  au  nombre  de 
cinq  : le  toucher,  le  goût , Y odorat,  la  vue  et  Youïe.  C’est  par  les 
sens  que  l’existence  des  corps  et  leurs  propriétés  nous  sont  révélées  : 
ainsi,  le  toucher  nous  apprend  que  la  pierre  est  dure,  le  mercure 
fluide;  le  goût , que  l’eau  n’a  pas  de  saveur  tandis  que  le  vin  en  a 
une  très-agréable  ; Y odorat  nous  communique  le  parfum  du  jasmin, 
de  la  violette,  et  nous  dit  que  la  grenade  est  sans  odeur;  la  vue 
nous  montre  l’or  jaune  et  le  platine  gris  ; Youie  nous  fait  connaître 
que  l’airain  est  sonore  et  que  le  plomb  ne  l’est  pas. 

Chaque  sens  a son  siège  particulier,  appelé  organe , qui  est 
destiné  à recevoir  l’impression  produite  par  les  corps.  La  force  ou 
la  faiblesse  de  ces  organes  constitue  la  plus  ou  moins  grande  étendue 
de  notre  sensibilité  physique. 

xii.  Les  moyens  que  le  Physicien  emploie  pour  découvrir  les 
propriétés  des  corps,  sont  : l’observation,  l’expérience  et  l’analogie. 

Par  l 'observation,  nous  éludions  les  phénomènes  tels  qu’ils  se  présentent  à 
nous;  par  la  méthode  d’ expérience , nous  les  dégageons  de  tout  ce  qui  les 
cache,  ou  bien  nous  les  reproduisons;  enfin,  par  Y analogie , nous  lirons  des 
inductions  plus  ou  moins  probables  sur  la  similitude  des  causes  d’après  la 
ressemblance  des  faits,  et  réciproquement. 

Pour  bien  s’assurer  de  l’existence  des  propriétés  des  corps,  il  faut  les 
examiner  chacune  en  particulier,  distinguer  avec  soin  celles  qui  appartiennent 
naturellement  à la  matière  et  dont  il  est  impossible  de  la  dépouiller,  de  celles  qui 
l’accompagnent  exclusivement  dans  certains  états,  dans  différentes  circonstances, 
et  qu’on  pourrait  lui  ôter  sans  l’anéantir.  Les  premières  rentrent  dans  la  classe 
des  propriétés  générales  des  corps  (x),  telles  sont  Y étendue,  Y impénétrabilité, 
la  divisibilité, \& porosité,  etc.;  les  secondes  sont  particulières  ou  n’appartiennent 
qu’à  certains  corps,  comme  la  liquidité,  la  fluidité,  la  solidité,  la  malléabilité,  etc. 

Idées  de  quelques-unes  des  plus  importantes  Propriétés  des  Corps. 

xm.  Un  corps  ne  peut  exister  sans  se  présenter  sous  une  forme 
quelconque;  c’est  ce  qui  constitue  son  étendue  ou  la  propriété  qu’il 
a d’occuper  une  portion  de  l’espace. 
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Considérée  par  les  géomètres  , cette  étendue  est  ce  qu’ils  appellent 
le  volume  d’un  corps . 

xiv.  Au  moyen  d’un  microscope  * ou  s’assure  de  la  figurabilité 
de  tous  les  corps  solides. 

xv.  L’ impénétrabilité  consiste  en  ce  qu’un  corps  exclut  tout 
autre  corps  de  la  portion  de  l’espace  qu’il  occupe.  Cette  propriété  n’est 
qu’une  conséquence  del’étendue  ; car  pour  que  deux  corps  occupassent 
le  même  lieu  , il  faudrait  que  l’un  d’eux  s’anéantît. 

xvi.  La  divisibilité  est  la  faculté  qu’ont  les  corps  de  pouvoir  être 
divisés  en  parties  toujours  plus  petites  jusqu’à  ce  qu’on  arrive  à l’atome. 

Chacun  sait  que  les  barres  de  métal  se  rompent  sous  un  certain  effort,  que 
les  pierres  se  cassent  par  le  choc  du  marteau  , que  le  plus  dur  des  corps 
connus , le  diamant , peut  être  réduit  en  fine  poussière  qui  sert  à polir  sa  surface. 

xvii.  Il  existe  entre  les  parties  matérielles  et  solides  des  corps  des 
interstices  , qui  varient  par  le  nombre , la  grandeur,  la  figure , et 
auxquels  on  a donné  le  nom  de  pores.  Par  exemple,  les  trous  que 
l’on  voit  dans  une  éponge,  sont  autant  d o,  pores  de  cette  substance. 

Or,  il  n’estaucun  corps  dont  les  parties  soient  tellement  rapprochées 
les  unes  des  autres  , qu’il  ne  reste  entre  elles  des  interstices  vides  de 
leur  propre  matière  ; ainsi  la  porosité  est  une  propriété  générale  à 
tous  les  corps  , mais  que  chacun  ne  possède  pas  au  même  degré. 

xvin.  La  compressibilité  des  corps  est  la  propriété  qu’ils  ont  de 
diminuer  de  volume  par  l’effet  d’une  force  étrangère  suffisante  qu’on 
nomme  compression. 

Tous  les  corps  étant  poreux , on  conçoit  qu’il  est  possible  de  faire 
rapprocher  plus  ou  moins  les  unes  des  autres  , toutes  leurs  molécules, 
et  conséquemment  de  diminuer  leur  volume  primitif  sans  oter  un 
seul  de  ses  atomes. 

On  observe  que  cette  propriété  est  très-grande  dans  certains  corps , presque 
insensible  dans  d'autres. 

xix.  L’ élasticité  est  la  propriété  en  vertu  de  laquelle  les  corps 
reprennent,  en  tout  ou  en  partie,  leur  force  primitive  après  la 
compression. 

Un  corps  élastique  est  conséquemment  celui  qui , ayant  changé 
de  forme  par  l’action  d’une  force  quelconque , revient  à sa  première 
figure , quand  cette  force  cesse  d’agir. 

Tel  est  un  ressort  en  spirale , dont  on  diminue  l’étendue  en  le 
pressant,  et  qui  reprend  toutson  développement  dès  qu’on  le  laisse  libre. 

* Le  microscope  est  un  instrument  d’optique  qui  peut  rendre  1000,  10000, 
et  jusqu’à  un  million  de  fois  plus  grand  le  corps  soumis  à l’expérience. 
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xx.  La  mobilité  consiste  dans  la  faculté  quont  tous  les  corps  de 
pouvoir  changer  de  place.  Leur  état  alors  se  nomme  mouvement , 
et  suppose  toujours  faction  d’une  cause  qu’on  désigne  sous  le  nom 
de  force  ou  de  puissance. 

Un  corps  est  dit  en  mouvement  quand  sa  distance  à un  point 
fixe  varie  ; il  est  en  repos  , quand  ses  distances  à trois  points  fixes  et 
non  en  lignes  droite,  restent  les  mêmes. 

Le  mouvement  peut  être  uniforme , accéléré  et  retardé. 

L’aiguille  des  minutes  d’une  montre,  le  cours  régulier  des  eaux,  offrent  des 
mouvemens  sensiblement  uniformes  ^ parce  que  les  mêmes  espaces  sont  parcourus 
dans  des  temps  égaux.  Un  corps  qui  tombe  sur  la  surface  de  la  terre  , est  animé 
d’un  mouvement  accéléré , et  celui  qu’on  lance  verticalement  ne  s’élève  qu’avec 
un  mouvement  retardé. 

xxi.  On  nomme  vitesse  l’espace  parcourue  par  un  corps  dans  une 
unité  de  temps.  La  vitesse  peut  donc  varier  et  devenir  d’autant  plus 
considérable  que  l’espace  franchi  dans  le  temps  donné  sera  lui-même 
plus  grand. 

xxii.  Parmi  les  propriétés  particulières  des  corps  nous  citerons: 
la  ténacité , la  dureté , la  fragilité , la  ductilité , la  flexibilité  et 
la  malléabilité . 

xxiii.  La  ténacité  appartient  aux  corps  solides  , c’est  la  résistance 
qu’ils  opposent  à la  rupture  de  leurs  parties  par  l’effet  de  la  traction. 

xxiv.  La  dureté  est  la  résistance  qu’opposent  les  corps  solides  à 
être  usés  ou  rayés  par  un  instrument  tranchant , comme  une  scie  ? 
une  lime. 

On  ne  doit  pas  confondre  la  dureté  avec  la  propriété  que  possèdent  à un  haut 
degré  plusieurs  corps  durs,  de  résister  à un  choc,  et  qui  est  opposée  à la 
fragilité  5 car  une  substance  peut  être  à la  fois  dure  et fragile , comme  le  montrent 
le  verre  et  même  le  diamant,  le  plus  dur  des  corps  connus. 

xxv.  On  nomme  fragilité  cette  faculté  qu’ont  certains  corps  de 
se  prêter  plus  ou  moins  à l’effet  de  la  percussion  , pour  se  briser. 

Il  faut  aussi  distinguer  les  corps  fragiles  des  corps  tendres , qui  sont  en 
opposition  avec  les  corps  durs. 

xxvi.  Par  ductibilité  on  entend  cette  propriété  dont  jouissent 
certains  corps  peu  élastiques  et  en  particulier  quelques  métaux  , de 
s’applatir  par  la  pression  ou  la  percussion  > de  manière  à conserver 
la  figure  qu’ils  ont  prise  en  vertu  de  l’une  de  ces  deux  forces.  Les 
molécules , dans  ce  cas , glissent  les  unes  sur  les  autres , en  sorte 
que  les  points  de  contact , quoique  déplacés  , restent  toujours  à des 
distances  assez  petites  pour  que  l’adhésion  continue  d’avoir  lieu. 

xxvii.  La  flexibilité  se  manifeste  dans  les  corps  qui  la  possèdent 
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par  îa  facilité  qu’ils  ont  de  se  laisser  ployer,  courber,  rouler,  jusqu’à 
certaines  limites , sans  se  rompre. 

On  peut  citer  comme  substances  éminemment  flexibles  la  soie , 
la  laine , le  lin  , le  chanvre , le  coton  et  les  différentes  étoffes  composées 
avec  ces  substances. 

xxvin.  Enfin  , la  malléabilité  est  cette  qualité  propre  à certains 
corps  de  se  laisser  étendre  en  feuilles  extrêmement  minces , sans  se 
déchirer. 

L’or  est  le  plus  malléable  des  métaux , l’argent , le  cuivre  et  l’étain 
viennent  après. 
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De  l’Air. 


LEÇON  PREMIÈRE. 

Pesanteur  de  l’air  et  pression  qu’il  exerce  sur  les  corps  dans  tous  les  sens. 

— Ascension  des  liquides  dans  les  tubes,  lorsqu’on  aspire  l’air  de  ces 

tubes.  — Suspension  de  l’eau  dans  les  éprouvettes  renversées  sur  ce  liquide. 

— Seringues.  — Construction  et  usage  du  baromètre. 

De  l’Air. 

1.  L’air  est  ce  fluide  transparent  qui  environne  la  terre  et  qui 
s’élève  partout  jusqu’à  une  hauteur  de  quinze  à vingt  lieues.  Il  est 
invisible  , sans  odeur  ni  saveur , impalpable , pesant , élastique  et 
d’une  mobilité  extrême;  toute  sa  masse  constitue  X atmosphère. 

Pesanteur  de  l’Air . 

2.  La  pesanteur  de  l’air , qui  avait  été  soupçonnée  autrefois  , 
n’est  plus  contestée  aujourd’hui.  Pour  démontrer  cette  vérité  fonda- 
mentale , on  fait  le  vide  dans  un  grand  ballon , au  moyen  de  la 
machine  pneumatique  (40)  ; on  le  suspend  ensuite  à l’un  des  bras 
d’une  balance,  et  de  l’autre  côté  on  met  des  poids  pour  établir 
l’équilibre.  Si  après  cela  on  ouvre  un  instant  le  robinet  pour  laisser 
rentrer  un  peu  d’air,  l’équilibre  est  troublé,  le  ballon  entraîne  le 
bassin,  et  il  faut  y ajouter  des  poids  pour  contre-balancer  l’effet; 
si  l’on  rouvre  le  robinet  encore  un  instant , il  arrive  une  nouvelle 
augmentation  de  poids  ; enfin  si  on  laisse  rentrer  l’air  complètement , 
on  trouve  que  , pour  rétablir  l’équilibre , il  a fallu  mettre  dans  le 
bassin  opposé  une  quantité  de  poids  très-sensible. 


2 NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES 

Par  exemple,  clans  un  ballon  contenant  10  litres,  la  différence 
des  poids  surpasse  10  grammes  ; ainsi,  par  une  première  approxi- 
mation , 1 litre  d’air  , dans  l’état  ordinaire  , pèse  un  peu  plus  d’un 
gramme;  c’est-à-dire  que  l’eau  n’est  pas  mille  fois  plus  pesante 
que  l’air  que  nous  respirons.  Rigoureusement  le  poids  de  l’air  est 
à celui  de  l’eau  dans  le  rapport  de  1 à 770. 

De  la  Pression  atmosphe'rique. 

3.  Puisque  l’air  est  pesant , les  couches  inférieures  de  l’atmos- 
phère doivent  soutenir  tout  le  poids  des  couches  supérieures  ; il  en 
résulte  donc  qu’elles  sont  comprimées,  et,  par  suite,  que  les  corps 
à la  surface  de  la  terre  se  trouvent  tous  soumis  à cette  pression. 

Pression  de  V Air  dans  tous  les  sens. 

4.  On  peut  constater,  par  les  expériences  suivantes  , que  l’air 
exerce  une  pression  sur  les  corps  dans  tous  les  sens. 

4°  EXPÉRIENCE  DU  CRÈVE-VESSIE. 

On  met  sur  le  plateau  de  la  machine  pneumatique  (40)  un  tube 
ou  manchon  de  verre  très-épais  (/h/.  lre) , fermé  à sa  partie  supé- 
rieure par  une  vessie  abc  bien  tendue  et  fortement  arrêtée.  Lorsqu’on 
fait  jouer  la  machine , on  parvient  peu  à peu  à soutirer  l’air  contenu 
dans  le  vase;  dès  les  premiers  coups  de  piston,  on  voit  la  membrane 
fléchir  sous  la  pression  extérieure , puis  elle  s’ahaisse  de  plus  en  plus, 
et  finit  par  être  si  fortement  pressée  qu’elle  éclate  en  mille  pièces  , 
en  produisant  une  explosion  qui  imite  celle  de  la  décharge  d’un 

Au  lieu  d’une  pression  de  haut  en  bas , on  en  aurait  une  laté- 
rale, si  le  crève-vessie  était  de  la  forme  (fig.  2);  elle  s’opérerait 
de  bas  en  haut , en  employant  le  tube  représenté  par  la  figure  3. 

Ces  diverses  pressions,  donnant  toutes  le  même  résultat,  prouvent 
bien  que  l’air  presse  également  dans  tous  les  sens. 

2°  EXPÉRIENCE  DES  HÉMISPHÈRES  DE  MAGDEBOURG. 

C’est  à Otto  de  Guericke  , consul  de  Magdebourg  , que  l’on  doit 
cette  expérience,  qui  prouve  bien  aussi  que  la  pression  de  l’air  est 
la  même  en  tous  sens. 

On  prend  deux  hémisphères  creux  de  même  diamètre  (jig.  4), 
que  l’on  joint  ensemble  en  plaçant  un  cuir  mouillé  entre  les  deux 
bords  pour  rendre  leur  jonction  plus  facile  et  plus  exacte  ; ensuite, 
après  avoir  fixé  celui  qui  est  armé  d’un  robinet  au  plateau  de  la 
machine  pneumatique , on  fait  le  vide  en  ayant  soin  de  presser  un 
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instant  l’hémisphère  supérieur.  Quand  on  juge  que  le  vide  est  assez 
parfait,  on  ferme  le  robinet  qui  communique  avec  la  machine , et  on 
enlève  la  sphère  ; alors  il  faut  les  plus  grands  efforts  pour  séparer 
ses  deux  parties  , quelle  que  soit  la  position  qu’on  leur  donne.  Cet 
effet  ne  peut  être  attribué  qu’à  la  pression  atmosphérique  ; car , si 
l’on  ouvre  le  robinet  , l’air  aussitôt  rentre , et  les  deux  hémisphères 
se  séparent  avec  facilité. 

Mesure  de  la  Pression  atmosplie'rique. 

5.  La  pesanteur  de  l’air  était  déjà  bien  établie  , qu’on  expliquait 
encore  les  phénomènes  d’ascension  de  l’eau  dans  les  pompes , du 
mercure  dans  le  baromètre , en  disant  que  la  nature  avait  horreur 
du  vide , et  qu’elle  y poussait  les  liquides  afin  de  le  remplir.  Il 
fallut  que  le  hasard  fît  naître  une  circonstance  heureuse  pour 
dissiper  cette  erreur. 

Des  fontainiers  de  Florence  ayant  construit  une  pompe  dont  les 
tuyaux  avaient  plus  de  32  pieds  d’élévation , observèrent  avec 
surprise  que  l’eau  refusait  de  monter  jusqu’à  leur  sommet.  Consi- 
dérant ce  phénomène  comme  un  caprice  de  la  nature  , ils  allèrent 
en  demander  l’explication  à Galilée , qui , pris  au  dépourvu  , leur 
répondit  qu’apparemment  la  nature  n’avait  horreur  du  vide  que 
jusqu’à  la  hauteur  de  52  pieds.  Dès  lors  , ce  philosophe  commença 
à se  révolter  contre  l’horreur  du  vide  , et  supposa  que  la  pesanteur 
de  l’air  était  la  véritable  cause  du  fait  observé  et  de  tant  d’autres 
semblables  ; mais  n’ayant  probablement  pas  encore  arrêté  tout-à- 
làit  ses  idées  sur  un  sujet  si  nouveau  , il  mourut  sans  faire  connaître 
son  secret.  Ce  fut  Torricelli , disciple  de  Galilée,  qui  mit  cette 
découverte  dans  tout  son  jour  ; il  conjectura  que  l’eau  s’élevait 
dans  les  pompes  par  la  pression  de  l’air  extérieur  , et  que  cette 
pression  n’avait  que  la  force  nécessaire  pour  contre-balancer  le  poids 
d’une  colonne  d’eau  de  32  pieds.  Son  raisonnement  fut  confirmé 
en  1645  par  l’expérience  suivante. 

EXPÉRIENCE  DE  TORRICELLI. 

6.  On  prend  un  tube  de  verre  de  50  pouces,  fermé  par  un 
bout;  on  le  remplit  de  mercure;  et,  après  l’avoir  bouché  avec 
le  doigt , on  le  retourne  verticalement  pour  en  plonger  l’extrémité 
ouverte  dans  une  cuvette  remplie  de  même  liquide.  Aussitôt 
qu’on  retire  le  doigt , la  colonne  intérieure  descend , puis  s’arrête 
à la  hauteur  d’environ  28  pouces.  Cette  élévation  étant  à celle 
de  52  pieds  dans  le  rapport  inverse  des  densités  de  l’eau  et  du 
mercure  , Torricelli  en  conclut  que  c’est  réellement  la  pression 


4 


NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES 


de  l’air  qui  détermine  l’eau  ou  le  mercure  à s’élever  jusqu’à  ce  qu’il 
y ait  équilibre. 

Ainsi , deux  colonnes  de  même  base  , l’une  d’eau  et  l’autre  de 
mercure , doivent  être  en  équilibre  lorsqu’elles  ont  respectivement 
32  pieds  et  28  pouces  de  hauteur  ; et  chacune  séparément  fait 
équilibre  à une  colonne  atmosphérique  de  base  égale  , quelle  que 
soit  d’ailleurs  la  hauteur  à laquelle  puisse  s’élever  cette  dernière. 


EXPÉRIENCE  DU  PUY-DE-DOME. 

’ 

7.  L’expérience  de  Torricelli  fut  répétée  en  1646  par  Pascal, 
et , l’année  suivante , il  imagina  de  la  rendre  plus  décisive , en 
invitant  son  beau-frère  Perrier , qui  demeurait  à Clermont , en 
Auvergne  , de  la  faire  à différentes  hauteurs  sur  la  montagne  du 
Puy  -de-Dôme , et  d’observer  si  la  colonne  de  mercure  descendait 
dans  le  tube  à mesure  qu’on  s’élevait  davantage.  Les  résultats 
confirmèrent  non-seulement  l’hypothèse  de  la  pesanteur  de  l’air  , 
mais  encore  l’idée  de  l’abaissement  du  mercure  en  s’élevant  dans 
l’atmosphère. 

Remarque.  Ceci  donne  un  moyen  de  peser  exactement  une  colonne  d’air 
atmosphérique  , et , par  suite , de  trouver  le  poids  de  la  masse  totale  de 
l’air  qui  enveloppe  le  globe  terrestre  ; mais  craignant  d’aller  trop  loin  , je 
renvoie  à mon  Cours  de  Physique  générale , 4e  édition , où  il  se  trouve 
clairement  expliqué. 


Ascension  des  Liquides  dans  les  tubes  lorsqu’on  aspire 

l’air  quils  contiennent . 

8.  La  pression  de  l’air  agissant  de  même  en  tous  sens  , on  conçoit 
que  si  l’on  plonge  un  tube , ouvert  aux  deux  bouts  , dans  un 
liquide  quelconque , puis  qu’on  aspire  , par  son  orifice  supérieur, 
l’air  qu’il  renferme , on  verra  le  liquide  monter  dans  le  tube  , et 
s’y  élever  d'autant  plus  que  son  poids  sera  moindre  comparativement 
à l’eau  , dont  la  hauteur  de  la  colonne  au-dessus  du  niveau  peut 
aller  jusqu’à  24  pieds  dans  cette  expérience. 

L’eau  ne  s’élève  pas  au-delà  de  24  pieds  par  l’effet  de  la  succion  , 
parce  que  le  vide  quelle  détermine  laisse  toujours  à l’air  qui  reste 
dans  le  tube  une  force  élastique  capable  de  contre-balancer  le  quart 
de  la  pression  atmosphérique.  On  a vu  (6)  que  l’eau  peut  monter 
à 32  pieds. 

Si  l’on  voulait  prouver  expérimentalement  que  c’est  la  pression 
de  l’air  qui  fait  monter  les  liquides  , il  suffirait  de  remplir  en- 
tièrement une  bouteille  d’eau,  de  la  fermer  avec  un  bouchon 
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traversé  par  un  tube  et  d’essayer , par  l’aspiration  , d’y  faire  élever 
l’eau  ; quels  que  soient  les  efforts  qu’on  pourra  mettre  en  oeuvre , 
jamais  on  n’y  parviendra. 

9.  C’est  encore  à la  même  cause  qu’il  faut  rapporter  l’ascension 
des  liquides  dans  les  tubes  vides  d’air.  Pour  l’obtenir,  on  les 
plonge  par  leur  orifice  dans  un  vase  rempli  de  liquide  exposé  à 
l’air  libre  ; dès  qu’on  ouvre  l’orifice , le  liquide  s’élance  dans  le 
tube  et  s’y  élève  jusqu’à  ce  que  le  poids  de  la  colonne  ascension- 
nelle contre-balance  exactement  celui  de  l’air  extérieur  qui  le  presse. 

r 

Suspension  de  Veau  dans  les  Eprouvettes  renversées 

sur  ce  liquide . 

10.  Si  après  avoir  rempli  d’eau  un  tube  fermé  à un  bout , on 
place  le  doigt  sur  l’orifice  pour  le  renverser  et  le  plonger  ensuite 
verticalement  dans  un  vase  plein  du  même  liquide  soumis  à la 
pression  de  l’atmosphère  , en  retirant  le  doigt  , l’eau  restera  sus- 
pendue dans  le  tube  par  l’effet  de  cette  pression. 

La  colonne  d’eau  ne  diminuera  point  tant  que  le  tube  aura 
moins  de  32  pieds  ; elle  descendra  et  se  maintiendra  à cette  hauteur, 
si  le  tube  est  plus  grand  (7). 

1 1 . Quand  le  tube  employé  dans  l’expérience  précédente  devient 
une  cloche  à large  orifice,  on  lui  donne  le  nom  d 'éprouvette. 
Alors  encore , quelle  que  soit  la  grandeur  de  l’ouverture , la  cloche 
ou  l’éprouvette , d’abord  remplie  d’eau  et  ensuite  renversée  sur  ce 
liquide , reste  pleine , pourvu  seulement  quelle  y plonge  de  4 à 
5 lignes. 

Or,  cette  suspension  de  l’eau  dans  les  éprouvettes  à large  orifice, 
est  évidemment  aussi  un  effet  de  la  pression  de  l’air. 

12.  Bien  plus,  un  pourra  transporter  la  colonne  d’eau  ainsi 
suspendue,  sans 'qu’elle  s’écoule,  en  ne  faisant  pas  sortir  l’éprouvette 
du  liquide.  On  parviendra  même  à enlever  la  cloche  avec  l’eau 
qu’elle  contient , en  appliquant  contre  les  bords  de  l’ouverture  une 
simple  feuille  de  papier  qui  s’y  maintiendra  par  la  seule  pression 
de  l’air  extérieur. 

Remarque.  On  imite  cette  expérience  en  remplissant  d’eau  jusqu’à  ses  bords 
un  verre  ordinaire,  appliquant  dessus  une  feuille  de  papier,  puis  une 
assiette  ou  une  planchette  bien  dressée  5 renversant  le  tout  en  appuyant  les 
objets  l’un  contre  l’autre  , prenant  le  verre  par  son  fond  et  supprimant 
l’assiette,  l’eau  restera  suspendue  dans  le  verre  sans  que  le  papier  la  laisse 
s’échapper. 
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Des  Seringues . 

15.  On  nomme  seringues  de  petites  pompes  qui  servent  à 
soutirer  et  à repousser  l’air  ou  les  liquides.  Elles  se  composent 
d’un  cylindre  creux  , ouvert  aux  deux  bouts  , dans  lequel  un  piston 
plein  se  meut  au  moyen  d’une  tige  ; à l’extrémité  inférieure  , on 
visse  un  ajutage  qui  varie  de  substance  et  de  forme,  suivant 
l’usage  qu’on  en  veut  faire. 

Lorsqu’on  plonge  une  partie  de  l’ajutage  dans  un  liquide  et  qu’on 
tire  la  tige  , le  piston , en  s’élevant , laisse  un  vide  dans  la  capacité  du 
cylindre  , et  le  liquide  , pressé  par  l’air  extérieur , monte  à mesure 
pour  le  remplir  ; en  poussant  ou  faisant  descendre  le  piston  , on 
foule  le  liquide  introduit , qui  sort  alors  avec  force  par  l’orifice 
de  l’ajutage. 

On  sait  qu’on  emploie  souvent  ces  instrumens  aux  usages  de  la 
vie  domestique. 

14.  De  nos  jours,  on  a inventé  la  seringue  dite  perpétuelle  , 
représentée  par  la  figure  5.  L’ouverture  c est  l’orifice  de  succion 
ou  d’aspiration  ; la  soupape  dont  elle  est  garnie  s’ouvre  de  dehors 
en  dedans  \ l’orifice  d’injection  a porte  une  soupape  qui  s’ouvre  , 
au  contraire,  de  l’intérieur  à l’extérieur  ; ces  deux  soupapes  agissent 
sous  l’influence  du  piston  b par  des  effets  en  tout  semblables  à ceux 
de  la  pompe  aspirante  et  foulante  (34).  On  donne  au  cylindre  4 à 
6 pouces  de  longueur,  et  9 à 10  lignes  de  diamètre. 

Cet  instrument  est  bien  supérieur  aux  anciennes  seringues  privées 
de  soupapes  , avec  lesquelles  on  ne  peut,  sans  interruption  , injecter 
qu’une  seule  fois  ce  que  renferme  leur  capacité.  Muni  de  pièces 
additionnelles,  il  peut  servira  une  infinité  d’opérations  médicales  , 
comme  aux  injections  proprement  dites  , à l’évacuation  des  matières 
liquides  ingérées  dans  l’estomac , et  devient  alors  un  appareil  indis- 
pensable au  Chirurgien. 

Construction  et  usage  du  Baromètre. 

Du  Baromètre. 

15.  On  nomme  baromètre  l'instrument  destiné  à rendre  sensible 
les  changemens  qui  peuvent  survenir  dans  la  pression  de  l’atmosphère  , 
par  l’élévation  ou  l’abaissement  d’une  colonne  de  mercure  renfermée 
dans  un  tube  de  verre. 

L’invention  du  baromètre  est  due  àTorricelli  : c’est  en  imaginant 
de  faire  monter  le  mercure  dans  un  tube  par  l’effet  de  la  pression  de 
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l'air,  qu'il  donna  naissance  à cet  instrument  si  utile  dans  une  foule 
d’expériences. 

16.  On  distingue  deux  sortes  de  baromètres:  1 v,  baromètre  à 
cuvette  et  le  baromètre  à siphon.  Il  en  existe  bien  encore  un 
autre , dit  à cadran , mais  qui  ne  forme  pas  une  espèce  à part  ; 
cet  instrument , objet  de  luxe  plutôt  que  d’utilité,  n’étant  qu’un 
baromètre  à siphon  augmenté  d'un  mécanisme  particulier  et  fort 
simple  , qu’on  expliquera  plus  loin. 

Du  Baromètre  à Cuvette. 

17.  Le  baromètre  à cuvette  est  composé  d’un  tube  de  verre 
tout  droit , fermé  par  le  bout  supérieur  et  ouvert  par  l’autre , qui 
plonge  dans  une  cuvette  plus  ou  moins  large , remplie  de  mercure 
ainsi  que  le  tube  ; le  tout  fixé  sur  une  planchette  graduée  comme 
on  le  voit  partout. 

Sa  Construction. 

18.  Le  moyen  le  plus  simple  de  construire  ce  baromètre  , consiste 
à prendre  un  tube  de  trente  pouces  , fermé  à l’une  de  ses  extrémités , 
à le  remplir  de  mercure  qu’on  a soin  de  purger  d’air  par  l’ébullition  , 
puis  à le  renverser  dans  une  cuvette  de  môme  métal , en  appuyant 
le  doigt  sur  l’orifice.  Après  avoir  retiré  le  doigt , on  voit  à l’instant  la 
colonne  de  mercure  descendre  et  s’arrêter  à la  hauteur  d’environ 
vingt-huit  pouces.  On  attache  alors  le  tube  avec  la  cuvette  sur 
une  planche  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  ou  en  centimètres  et 
millimètres  * , à partir  et  au-dessus  du  zéro  qui  correspond  au 
niveau  du  mercure  renfermé  dans  la  cuvette. 

19.  Un  baromètre  ainsi  construit  donne  des  indications  assez 
exactes  tant  que  le  vase  dans  lequel  plonge  le  tube  contient  une 
quantité  de  mercure  très-grande  relativement  à celle  de  la  colonne  ; 
mais  quand  il  est  très-petit,  comme  cela  a lieu  dans  les  baromètres 
qu’on  trouve  ordinairement  dans  toutes  les  maisons , il  survient  une 
cause  d’erreur  à laquelle  il  faut  savoir  remédier.  En  effet , supposons 
que  les  variations  de  la  température  fassent  baisser  d’un  pouce  la 
colonne , ce  sera  autant  de  mercure  qui  tombera  dans  la  cuvette  ; 
cette  quantité  de  mercure  capable  de  remplir  un  pouce  du  tube  , • 
ajoutée  à celui  de  la  cuvette  , fera  nécessairement  hausser  le  niveau  , 


* La  graduation  de  l’échelle  se  fait  en  centimètres  a partir  du  zéro  jusqu’à 
70  centimètres  (26  pouces)  , et  passé  cc  terme  on  la  continue  en  millimétrés 
jusqu’à  78  centimètres  (29  pouces).  L’espace  compris  entre  70  et  78  centimètres, 
est  le  champ  des  variations  de  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure. 
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en  sorte  qu’il  ne  correspondra  plus  au  zéro  de  l’échelle , qui  est 
cependant  le  terme  du  départ  qu’on  avait  fixé  sur  le  premier  niveau 
du  mercure  pour  y rapporter  l’observation  de  la  hauteur  de  la 
colonne. 

Il  existera  une  cause  d’erreur  en  sens  contraire  , si  la  colonne  de 
mercure  monte  d’un  pouce  dans  le  tube  après  la  construction  du 
baromètre  ; car  la  quantité  de  mercure  nécessaire  pour  produire  cette 
élévation  étant  prise  dans  la  cuvette , elle  fera  baisser  le  niveau , 
qui  se  trouvera  alors  au-dessous  du  zéro  fixé. 

Ainsi , soit  que  la  pression  de  l’air  diminue , soit  qu’elle  augmente , 
il  est  impossible , si  l’on  ne  corrige  pas  la  cause  d’erreur  qu’on  vient 
de  signaler,  d’évaluer  exactement  les  abaissemens  ou  les  élévations 
de  la  colonne,  qui  doivent  indiquer  les  changemens  survenus  dans 
l’atmosphère. 

20.  Pour  faire  disparaître  cette  variation  du  niveau  du  mercure 
de  la  cuvette , on  a imaginé  différens  moyens , dont  nous  allons 
rapporter  les  plus  généralement  usités. 

1°  Dans  certains  baromètres  , on  a rendu  l’échelle  mobile  dans 
le  sens  de  sa  hauteur,  de  manière  qu’à  l’aide  d’une  vis  de  rappel , 
on  peut , chaque  fois  que  l’on  veut  avoir  une  observation  exacte  , 
faire  coïncider  le  zéro  avec  le  niveau  du  mercure  , et  ramener  ainsi 
l’instrument  à ce  qu’il  serait  si  on  venait  de  le  construire  sous  la 
pression  actuelle  de  l’atmosphère. 

2°  Dans  un  autre  genre  de  fabrication  , on  laisse  le  zéro  invariable , 
mais  on  fait  plonger  entièrement  la  cuvette  du  baromètre  dans  le 
mercure  d’une  autre  cuvette  plus  grande  et  qu’on  peut  abaisser  à 
volonté.  Lorsqu’on  veut  faire  une  observation , la  précaution  à prendre 
est  relative  à l’abaissement  de  la  cuvette  inférieure  ; car  la  quantité 
de  mercure  qu’elle  contient  étant  toujours  plus  que  suffisante  pour 
laisser  la  cuvette  du  baromètre  exactement  pleine , on  fait  descendre 
le  surplus  avec  la  cuvette  mobile  , et  le  niveau  conserve  une  situation 
constante  par  rapport  à la  graduation. 

5°  Enfin , des  physiciens  ont  proposé  , pour  faire  évanouir 
l’inconvénient  que  présente  la  variation  de  la  ligne  du  niveau , 
d’établir  au-dessous  et  au-dessus  du  zéro  de  l’échelle  , une  division 
semblable  à celle  qui  est  tracée  dans  le  champ  des  variations  de  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure.  Alors  une  simple  addition  ou 
soustraction  , suivant  que  le  métal  fluide  descend  ou  s’élève  dans 
le  tube , suffit  pour  avoir  la  hauteur  exacte  du  mercure  au-dessus 
du  zéro  de  l’échelle. 
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21.  Pour  construire  un  bon  baromètre,  il  faut  1°  se  procurer 
un  tube  de  verre  bien  calibré  , c’est-à-dire  d’un  diamètre  égal  dans 
toute  sa  longueur  ; 2°  exposer  le  tube  à l’action  d’une  forte  chaleur, 
afin  d’enlever  à ses  parois  intérieures  et  l’air  et  l’humidité  qui  les 
pénètrent;  3°  introduite  dans  le  tube  un  petit  entonnoir  de  verre 
bien  net  et  bien  chaud;  4°  verser  alors  dans  l’entonnoir,  sans 
interruption  , du  mercure  pur  et  bouillant , jusqu’à  ce  que  le  tube 
soit  plein. 

Du  Baromètre  à Siphon. 

22.  Le  baromètre  à siphon  , ainsi  nommé  à cause  de  la  forme 
du  tube  qui  est  recourbé  à sa  partie  inférieure  b {Jig . 6),  et  par 
ce  moyen  tient  lieu  de  cuvette  , se  compose  conséquemment  de 
deux  branches  ba , bc  , fixées  sur  un  montant  de  bois  : l'échelle 
des  hauteurs  est  ordinairement  en  métal  ; le  zéro  de  sa  division 
est  invariable  et  se  trouve  au  niveau  du  mercure  de  la  petite 
branche;  ce  niveau  changeant  quand  le  baromètre  change,  il  en 
résulte  des  erreurs  d’autant  plus  grandes  que  la  courte  branche  est 
plus  étroite. 

Cet  instrument  a l’avantage  sur  le  baromètre  à cuvette  d’être 
indépendant  de  l’action  capillaire  du  tube. 

Remarque.  Parmi  les  baromètres  à siphon  , celui  de  1VÏ.  Gay-Lussac  est  le 
plus  précieux , tant  pour  l’exactitude  de  ses  indications  que  pour  la  facilité 
avec  laquelle  on  peut  le  transporter  : on  en  trouve  la  description  et  l’usage 
dans  la  Physique  de  Pouillet. 

Baromètre  à Cadran. 

23.  Le  baromètre  à cadran  est  un  baromètre  à siphon  dont 
le  mécanisme  est  une  poulie  mobile  a {Jig . 7)  , fixée  par  son  centre 
à celui  d’un  cadran  derrière  lequel  est  attaché  le  baromètre.  Cette 
poulie , à laquelle  est  une  aiguille  destinée  à parcourir  le  cadran  , 
porte  deux  petits  poids  , très-peu  différens  , suspendus  aux  extrémités 
d’un  fil  de  soie  : le  plus  lourd  p pénétre  dans  l’intérieur  du  tube 
et  tombe  sur  la  surface  du  mercure,  dont  il  prend  tous  les  mouvemens  , 
et  comme  lui  monte  ou  descend  ; le  plus  léger  p1  est  libre  au  dehors  , 
fait  contre-poids , en  sorte  que  la  poulie  est  toujours  entraînée  , tantôt 
dans  un  sens  et  tantôt  dans  l’autre.  Lorsque  le  poids  p descend  avec 
le  mercure  ou  quand  l’atmosphère  est  plus  pesante  qu’à  l’ordinaire  , 
l’aiguille  va  occuper  le  point  le  plus  haut  du  cadran  ; si  le  mercure 
s’élève  dans  la  plus  courte  branche  , en  s’abaissant  dans  l’autre  , le 
poids  p monte  avec  lui , et  l’aiguille  vient  se  placer  dans  la  partie 
inférieure  du  cadran  ; enfin  , quand  le  mercure  reste  à une  hauteur 
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moyenne  , Faiguiîle  prend  une  position  intermédiaire  , et , suivant 
ces  diverses  positions  , l’aiguille  marque  la  tempête  , le  beau  temps , 
ou  le  temps  variable . 

Remarque.  On  préfère  ce  baromètre  pour  en  orner  un  appartement  5 mais  il 
ne  faut  pas  l’employer  si  l’on  veut  une  grande  exactitude.  Dans  tous  les  cas  , 
avant  de  l’observer,  il  est  bon  de  le  frapper  doucement,  afin  de  vaincre  le 
frottement  de  ses  différentes  parties. 

Du  Baromètre  considéré  comme  indicateur  du  beau  et  du  mauvais  temps. 

24.  On  indique  sur  presque  tous  les  baromètres  le  temps  qui 
correspond  avec  telle  ou  telle  pression  de  l’atmosphère.  La  plus 
grande  élévation  correspond  au  beau  fixe , puis  vient  le  beau 
temps , le  variable , la  pluie , le  vent , etc.  Ces  indications  sont 
fondées  sur  ce  qu’assez  ordinairement  le  baromètre  monte  aux  ap- 
proches d’un  temps  calme  et  serein  , et  baisse,  au  contraire,  lorsqu’il 
y a de  l’agitation  dans  l’air,  ou  que  le  temps  se  dispose  à la  pluie  ; 
mais  l'observation  prouve  que  le  beau  temps  et  la  pluie  n’ont  pas 
une  influence  constante  et  réglée  sur  les  changemens  du  baromètre, 
qui  ne  peut  indiquer  d’une  manière  exacte  que  la  pression  de  l’air. 
Ses  indications,  relativement  au  temps  futur,  sont  le  palus  souvent 
équivoques  , parce  que  la  pluie  et  le  beau  temps  sont  des  effets  à la 
production  desquels  concourrent  différentes  causes  qu’il  est  difficile 
de  connaître  et  d’apprécier , tandis  que  les  changemens  dans  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  dépendent  exclusivement  des 
variations  dans  la  pression  de  l’atmosphère. 

Remarque.  Les  premiers  observateurs  du  baromètre  crurent  remarquer  que 
le  mercure  s’élevait  quand  l’air  était  chargé  de  vapeur,  et  qu’il  baissait  quand 
il  était  serein.  C’était  une  erreur  à laquelle  ils  avaient  été  sans  doute  conduits 
par  l’idée  que  l’air,  chargé  de  vapeur,  doit  être  plus  lourd  que  l’air  sec  5 et 
c’est  le  contraire  qui  est  vrai.  La  vapeur  d’eau  étant  un  tiers  environ  plus 
légère  que  l’air,  on  ne  doit  pas  s’étonner  de  voir  que  le  baromètre  baisse  quand 
celui-ci  en  contient. 

Emploi  du  Baromètre  pour  mesurer  la  hauteur  des  montagnes. 

25.  Des  procédés  géométriques  ont  d’abord  été  employés  à 
mesurer  la  hauteur  des  montagnes  ; mais  l’expérience  du  Puy-de- 
Dôme  (7)  donna  l’idée  de  faire  servir  le  baromètre  au  meme  objet. 
Pour  cela  les  Physiciens  ont  commencé  à perfectionner  cet  instrument 
au  point  de  rendre  appréciables  les  plus  légères  altérations  dans  la 
hauteur  de  la  colonne  métallique,  de  manière  qu’aujourd’hui  il 
offre  une  méthode  simple,  qui  le  dispmtc,  pour  l’exactitude,  aux 
procédés  trigonométriques. 


LE  PHYSIQUE.  il 

26.  On  savait,  par  l’expérience  de  Perrier,  qu’une  ligne  de 
diminution  daus  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  répond  à une 
élévation  de  75  pieds;  ce  qui , traduit  en  nouvelles  mesures , donne 
108  décimètres  d'élévation  pour  chaque  millimètre  dont  le  mercure 
s’abaisse.  Ce  moyen , qui  n’est  qu’approximatif,  ne  doit  être  em- 
ployé que  dans  le  cas  où  la  hauteur  de  l’objet  à mesurer  n’excède  pas 
1200  toises;  passé  cette  limite,  la  densité  de  l’air  diminuant  sen- 
siblement à mesure  qu’on  s’élève , la  même  dépression  d’une  ligne 
correspond  à une  plus  grande  élévation  ; on  fait  alors  usage  d’une 
autre  méthode  beaucoup  plus  exacte,  applicable  à toutes  les  hauteurs 
auxquelles  on  peut  parvenir , et  fondée  sur  la  loi  suivant  laquelle 
décroissent  les  densités  de  l’air  ; mais  les  bornes  prescrites  ne  per- 
mettent pas  de  l’exposer  ici , par  rapport  aux  hautes  considérations 
de  calcul  qu’elle  renferme.  Ceux  qui  désireront  la  connaître , 
pourront  consulter  la  Physique  de  Libes  et  celle  d’IIaüy , où  elle  se 
trouve  complètement  développée. 

Autres  usages  du  Baromètre. 

27.  Cet  instrument  sert  à l’agriculteur  pour  le  diriger  dans  les 
conjectures  qu’il  tire  de  certains  signes  locaux  qui  lui  sont  particuliers, 
et  sur  lesquels  il  base  ses  importans  travaux  ; il  en  fait  son  moniteur 
constant,  un  aide  qui  ne  se  repose  jamais,  et  dont  les  services  lui 
sont  aussi  utiles  que  peu  dispendieux. 

28.  Sur  le  vaste  Océan,  il  devient  d’un  intérêt  bien  plus  précieux 
encore  pour  le  marin , toujours  errant  sur  les  flots , privé  de  tout 
indice.  Le  capitaine  habile  se  confie  de  nos  joursàce  petit  instrument; 
c’est  lui  seul  qui  souvent  donne  l’ordre  de  serrer  les  voiles  et  de 
se  préparer  à la  tempête , tandis  qu’il  y a encore  peu  d’années  elle 
venait  fondre  à l’improviste  sur  un  vaisseau  au  moment  où  il  était 
dans  la  plus  parfaite  sécurité. 

Le  docteur  Neil-Arnott  dit  avoir  fait  partie  d’un  nombreux 
équipage  qui  ne  dut  la  vie  qu’aux  avertissemens  presque  miraculeux 
de  cet  instrument.  Voici  comment  il  rapporte  ce  fait  intéressant 
autant  qu’instructif,  d’après  la  traduction  de  T.  Richard  : 

« C’était  dans  la  mer  du  Sud,  le  soleil  venait  de  plonger  majestueusement 
dans  l’Océan,  après  une  journée  magnifique,  et  chacun,  suivant  l’usage,  sc 
préparait  à jouir  des  plaisirs  auxquels  dispose,  dans  ces  climats,  la  fraîcheur 
de  la  soirée,  lorsque  le  capitaine  vint  troubler  la  fête  par  un  ordre  formel 
de  se  préparer  en  toute  hâte  pour  la  tempête.  Le  baromètre  venait  de  s’abaisser 
avec  une  rapidité  effrayante.  Jusque-là  cependant  les  plus  vieux  marins 
n’avaient  vu  dans  le  ciel  aucun  indice  menaçant,  et  tout  en  obéissant  avec 
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ordre  et  précision  aux  commandemens  du  capitaine , ils  ne  pouvaient  s’em- 
pêcher, sous  un  ciel  pur  et  tranquille,  de  s’étonner  delà  célérité  avec  laquelle 
les  divers  ordres  se  succédaient , et  des  précautions  presque  minutieuses  qu’il 
leur  était  commandé  de  prendre.  Cependant  tous  les  préparatifs  nécessaires 
n’étaient  point  encore  terminés,  lorsqu’un  ouragan  effroyable,  et  tel  qu’ils 
n’en  avaient  jamais  bravé,  fondit  sur  nous}  rien  ne  put  y résister.  Les  voiles, 
déjà  ferlées  et  solidement  fixées  aux  vergues  , se  fendirent  en  lambeaux  ; vergues 
et  mâts  eux-mêmes  cédèrent  peur  la  plupart  à la  tempête , et  bientôt  tout  le 
gréement  fut  emporté  par  — dessus  bord.  Tels  furent  , pendant  quelques 
heures,  la  fureur  de  l’ouragan,  le  mugissement  des  vagues  et  le  grondement 
continu  du  tonnerre,  qu’aucune  voix  ne  se  pouvait  faire  entendre}  le  porte- 
voix  lui-même  tonnait  en  vain  au  milieu  de  la  consternation  générale.  Sans 
ce  tube  magique  , pas  un  de  nous  n’eût  vu  se  terminer  cette  nuit  affreuse,  et 
toute  la  force  du  noble  vaisseau,  toute  l’habileté  du  capitaine,  toute  l’énergie 
des  matelots,  n’eussent  opposé  à l’impétueux  orage  qu’une  résistance  inutile. 
Le  vent  se  calma  au  lever  de  l’aurore,  et  nous  pûmes  mesurer  alors  toute 
l’étendue  du  désastre.  Ce  n’était  plus  qu’une  carcasse  flottante  qui  nous 
portait  sur  une  mer  en  fureur.  ■» 

Le  baromètre  marin  diffère  de  ceux  que  nous  avons  décrits , en 
ce  que  son  tube , étranglé  dans  une  partie  de  sa  longueur  , se  réduit 
à un  diamètre  assez  petit  pour  prévenir  les  mouvemens  subits  que 
prendrait  le  mercure  avec  les  agitations  du  navire. 

29.  Le  baromètre  devient  aussi  bien  important  pour  les  ouvriers 
qui  travaillent  dans  les  mines  où  le  gaz  hydrogène  se  dégage. 
Lorsque  le  poids  de  l’atmosphère  diminue,  ce  gaz,  chargé  de  la 
pression  à laquelle  il  était  soumis  , sort  des  crevasses  qui  le  retenaient 
et  se  répand  dans  les  galeries  de  la  mine , où  son  contact  avec  la 
flamme  des  lampes  détermine  de  funestes  explosions  *.  Quand  le 
poids  de  l’atmosphère  augmente , au  contraire , le  gaz  est  contenu 
dans  ses  limites , et  le  mineur  peut  avancer  avec  confiance. 

* Yoici  les  effets  que  produisent  trop  souvent  ces  malheureuses  explosions. 
Lorsqu’on  exploite  des  mines  de  charbon  de  terre,  et  qu’en  poussant  les 
travaux , on  vient  à rencontrer  dans  les  parois  quelque  crevasse  profonde  qui 
n’a  pas  encore  été  ouverte,  il  arrive  d’ordinaire  que  le  gaz  s’en  dégage  comme 
un  courant  impétueux,  qui  dure  souvent  plusieurs  jours  et  quelquefois  des 
années.  Quand  ce  courant  s’est  suffisamment  mêlé  avec  l’air  atmosphérique 
que  contient  la  mine,  s’il  rencontre  les  travailleurs  avec  leurs  lampes  allumées  , 
il  s’enflamme  tout  à coup  avec  une  détonnalion  terrible.  Ceux  qui  s’y  trouvent 
d’abord  ainsi  exposés,  sont  enveloppés  de  feu,  misérablement  déchirés  et 
brûlés  sur  toutes  les  faces  de  leur  corps}  les  travailleurs  plus  éloignés  sont 
renversés  et  brisés  par  le  mouvement  de  l’air,  comme  dans  l’explosion  d’un 
magasin  à poudre  : il  n’y  a point  de  machine  ni  de  construction  si  forte  qu’elle 
y résiste,  et  quelquefois  la  voûte  même  de  lamine  en  est  renversée. 
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Cependant  il  faut  dire  que  le  danger  des  mineurs  est  de  beaucoup 
diminué  depuis  l’invention  si  utile  de  la  nouvelle  lampe  de  M.  Davy, 
à laquelle  il  a donné  le  nom  de  lampe  de  sûreté , parce  que  le  tissu 
qui  lui  sert  d’enveloppe  ne  permet  pas  au  gaz  qui  l’environne  de 
s’enflammer. 

LEÇOM  IIe. 

Les  Pompes.  — Pompe  aspirante.  — Pompe  foulante. — Pompe  aspirante  et 

foulante.  — Pompe  à incendie.  — Machine  pneumatique.  — Diverses 

expériences  faites  avec  cet  instrument. — Machines  soufflantes.— -Trompes. 

— Ventilateurs  à force  centrifuge.  — Siphon. 

Des  Pompes. 

30.  Les  pompes  sont  des  machines  destinées  à élever  l’eau  , soit 
qu’on  veuille  la  porter  où  elle  manque , soit  qu’on  se  propose  de 
desséeher  les  lieux  où  elle  séjourne. 

Ces  instrumens  peuvent  se  rapporter  à trois  espèces , qui  sont  : 
la  pompe  aspirante  , la  pompe  foulante  , la  pompe  aspirante  et 
foulante , autrement  dite  la  pompe  composée . 

Pompe  aspirante . 

31.  La  pompe  aspirante  se  compose  d’un  petit  canal  AH  {fig.  8), 
appelé  tuyau  d’aspiration , qui  plonge  dans  l’eau  et  se  joint  à un 
autre  plus  gros  AB , appelé  corps  de  pompe . Dans  celui-ci , par 
le  moyen  d’une  tige  mv  , on  fait  monter  et  descendre  à volonté 
un  piston  p , qui  est  ordinairement  un  cylindre  de  bois  ou  de  métal , 
arrondi  autour,  revêtu  d’étoupe  , et  qui  remplit  exactement  la 
capacité  intérieure  du  corps  de  pompe  AB.  Ce  piston  est  muni  d’une 
soupape  ou  clapet  s,  qui  s’ouvre  de  bas  en  haut;  et  à la  jonction 
des  tuyaux  AH  et  AB,  se  trouve  une  seconde  soupape  sr , qu’on 
nomme  dormante  , qui  s’ouvre  dans  le  même  sens  que  la  première. 

Quand  on  descend  le  piston  p , la  soupape  sr  reste  fermée  par 
son  propre  poids,  mais  la  soupape  s est  soulevée  par  la  force  élastique 
de  l’air  compris  entre  le  piston  et  la  soupape  dormante , et  cet  air 
s’échappe.  Lorsqu’on  élève  le  piston  p , il  se  forme  un  vide  au-dessous 
de  lui , la  soupape  s se  ferme  d’elle-même  , par  l’effet  de  son  poids 
et  par  celui  de  la  pression  atmosphérique  ; la  soupape  s',  au  contraire, 
est  soulevée  par  la  force  élastique  de  l’air  compris  entre  elle  et 
la  surface  de  l’eau.  Cet  air  se  répand  donc  en  partie  dans  l’espace 
vide  qui  est  au-dessous  du  piston  p , et  sa  force  élastique  diminuant 
nécessairement , la  pression  de  l’atmosphère  fait  monter  l’eau  à une 
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certaine  hauteur  dans  îe  petit  canal  AH.  Si  l’on  abaisse  de  nouveau 
le  piston , la  soupape  sr  se  fermera  , l’autre  s’ouvrira , et  l’air  de 
l’espace  ssr  s’échappera.  On  relèvera  le  piston , la  soupape  5 se 
fermera , sf  s’ouvrira  et  laissera  passer  au-dessus  d’elle  une  nouvelle 
quantité  de  l’air  qui  se  trouve  au-dessous  , ce  qui  fera  encore  monter 
l’eau  dans  Ali , et  ainsi  de  suite. 

On  conçoit  que  par  ce  jeu  continuel  du  piston , l’eau  s’élèvera 
bientôt  au-dessus  de  la  soupape  sr . Le  piston  étant  alors  amené  en 
contact  avec  cette  soupape , le  liquide  ira  au-dessus  de  s , et  une 
certaine  quantité  pourra  être  transportée  5 par  ce  piston  , à telle 
hauteur  qu’on  voudra  , et  s’écouler  par  un  conduit  latéral  c. 

52.  Pour  qu’une  pompe  aspirante  remplisse  bien  son  objet,  il 
faut  que  la  soupape  dormante  sr  soit  placée  à moins  de  52  pieds 
au-dessus  du  niveau  de  l’eau  du  réservoir  ; car  à cette  limite  même  , 
on  aurait  beau  faire  le  vide  dans  le  corps  de  pompe , jamais  l’eau 
ne  monterait  jusqu’à  la  soupape  sr , puisque  le  poids  de  l’atmosphère 
ne  peut  soutenir  qu’une  colonne  de  52  pieds  d’eau.  Mais  ce  cas 
excepté , dès  que  l’eau  arrive  au-dessus  de  s'  et  quelle  dépasse  le 
piston  p , il  est  possible  de  l’élever  aussi  haut  qu’on  le  désire  à 
l’aide  d’une  force  suffisante. 

Il  est  à remarquer  que  plus  on  fait  le  tuyau  d’aspiration  étroit , 
moins  il  faut  de  coups  de  piston  pour  élever  l’eau  à sa  destination  ; 
mais  cela  ne  diminue  en  rien  l’effort  à vaincre  pour  en  soulever  la 
colonne. 

Pompe  foulante . 

55.  Cette  pompe  a deux  tuyaux  : l’un  AB  (/Ù7.  9)  plonge  dans 
le  fluide  qui  s’y  élève  par  la  soupape  sr  placée  au  - dessous  du 
niveau,  aussitôt  qu’on  monte  le  piston  p;  l’autre  tuyau  g h , 
communiquant  avec  le  premier  comme  l’indique  la  figure  , est 
garni  d’une  soupape  s qui  s’ouvre  en  dedans.  L’eau  , fortement 
refoulée  par  le  piston  plein  p , n'a  pas  le  temps  de  s’échapper  toute 
entière  par  la  soupape  s'  ; elle  entre  dans  l’espace  sh  en  poussant 
la  soupape  s , disposée  de  manière  à se  refermer  d’elle-même  et  à 
ne  plus  laisser  sortir  l’eau.  On  monte  et  abaisse  de  nouveau  le  piston  - 
en  réitérant  ce  mouvement , le  tuyau  gh  s’emplit , et  l’eau  parvient 
à l’ouverture  k , d’où  elle  sort  par  le  tube  de  conduite  qui  y est 
adapté. 

L'eau  peut  aussi  de  cette  manière  être  portée  à une  hauteur 
quelconque , en  appliquant  au  piston  une  force  proportionnelle  à 
l’ascension  qu’on  veut  produire. 
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Pompe  aspirante  et  foulante. 

54.  Cet  appareil , appelé  aussi  pompe  composée  parce  quelle 
réunit  les  effets  des  deux  précédentes , se  construit  en  plaçant  à la 
base  cd  ( fig . 10)  du  corps  de  pompe  qui  communique  avec  le 
réservoir  au  moyen  du  tuyau  d'aspiration  AH,  une  soupape 
dormante  s ’ , par  où  l’eau , dont  le  niveau  est  plus  bas  , montera 
et  s’accumulera  dans  la  partie  s'p  , en  élevant  le  piston  , pour  se 
rendre  ensuite  par  la  soupape  latérale  s dans  le  tuyau  adjacent  F G , 
lorsque  le  piston  p l’aura  pressée  en  descendant. 

Il  est  entendu  que  dans  cette  pompe  il  faut  que  la  soupape  sr  soit 
à moins  de  32  pieds  au-dessus  du  niveau  de  l’eau , pour  qu’elle 
puisse  fonctionner. 

55.  Lorsqu’on  ajoute  un  réservoir  d’air  au  tuyau  latéral  F G , 
on  rend  le  jet  continu.  L’eau , par  le  jeu  du  piston  p , s’élève  dans 
le  réservoir  R {fig.  41),  et  commence  d’abord  à condenser  l’air  qui 
s’y  trouve  renfermé  ; après  quelques  coups  de  piston  , l’eau  sort 
par  le  tuyau  t , et  comme  l’air  presse  continuellement  sur  la  surface 
ac  du  réservoir,  l’écoulement  du  liquide  sera  continu  , tandis  que 
dans  la  pompe  précédente , il  n’est  produit  que  par  l’abaissement 
du  piston. 

Remarque.  La  pratique  apprend  qu’il  faut  donner  au  réservoir  à air  une 
capacité  égale  à 23  fois  environ  celle  de  la  partie  du  corps  de  pompe  parcourue 
par  le  piston. 

La  pompe  foulante,  ainsi  modifiée,  peut  servir  avec  avantage  comme  pompe 
à arroser  les  jardins,  les  toiles  à blanchir,  etc. 

ïl 

De  la  Pompe  à incendie. 

36.  La  Pompe  à incendie  en  usage  en  France  se  compose  de 
deux  corps  de  pompe , entre  lesquels  se  trouve  un  réservoir  à air 
{fig-  12).  On  la  pose  dans  un  bassin  rempli  d’eau,  placé  sur  un 
petit  chariot  ; le  liquide  est  aspiré  par  la  pompe  et  refoulé  dans 
le  bassin,  d’où  il  est  poussé,  à l’aide  d’un  tuyau  en  cuir,  dans  la 
direction  voulue  : des  plaques  en  cuivre  à jour  empêchent  le  gra- 
vier de  pénétrer  dans  les  corps  de  pompe. 

Souvent  les  corps  de  pompe  sont  disposés  de  manière  à commu- 
niquer à volonté  avec  une  pièce  d’eau.  Hans  chacun  d’eux  et  dans 
le  conduit  d’air  , existe  une  soupape  qui  permet  le  passage  du  liquide 
de  la  pièce  d’eau  dans  le  corps  de  pompe , et  de  celui-ci  dans  le 
réservoir. 

Observation  pratique  sur  la  construction  des  Pompes. 

37.  Le  jeu  des  pompes  dépend  principalement  de  la  régularité  du 
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mouvement  alternatif  des  soupapes.  Il  importe  donc  qu’elles  soient 
construites  et  disposées  de  manière  qu’elles  tiennent  bien  l’eau  quand 
elles  sont  fermées,  et  qu’elles  s’ouvrent  avec  facilité  lorsque  les; 
circonstances  le  commandent.  Les  meilleures  sont  de  métal  et  taillées 
en  forme  de  cône  tronqué. 

58.  On  fait  les  pistons  avec  des  rondelles  de  cuir  serrées  par  deux 
autres  de  métal.  Les  pistons  entièrement  de  métal  sont  préférables 
pour  deux  raisons  : la  première,  parce  qu’ils  n’exigent  aucune 
réparation  ; la  seconde,  parce  qu’ils  sont  moins  susceptibles  d’éprouver 
l’influence  de  l’humidité  et  de  la  sécheresse. 

Utilité  des  Pompes. 

39.  Ces  importantes  machines , que  maintenant  l’on  rencontre 
partout,  élèvent  l’eau  des  puits,  la  font  monter  dans  nos  apparte- 
mens , dans  nos  fabriques  , où  elle  vient  servir  à nos  besoins , à 
notre  industrie  ; elles  dessèchent  les  mines , soulèvent  l’eau  du  sein 
de  la  terre , des  rivières , des  ruisseaux  même , pour  la  distribuer 
dans  les  grandes  villes  ou  la  répandre  en  irrigations  bienfaisantes  suri 
les  prairies  qui  embellissent  la  pente  de  nos  montagnes  ; elles  font 
partie  des  navires , qu’elles  soustraient  souvent  aux  plus  grands- 
dangers  5 enfin  , elles  servent  contre  les  incendies  , contre  les  chaleurs 
brûlantes  de  l’été,  et  dans  diverses  autres  circonstances  de  la  vie. 

De  la  Machine  pneumatique . 

40.  La  machine  pneumatique  est  une  sorte  de  pompe  destinée 
à enlever  l’air  contenu  dans  un  vase. 

41.  L’invention  de  cette  belle  machine  est  due  à Otto  de  Guericke. 
Elle  consiste  maintenant  en  deux  corps  de  pompe  dont  les  pistons 
sont  fixés  à deux  crémaillères  qui  s’engrènent  dans  une  roue  dentée  , , 
mise  en  mouvement  par  un  levier  ab  (jig . 15);  les  soupapes; 
d’aspirations  représentent  des  cônes  garnis  de  cuir,  qui  s’engagent: 
dans  des  cavités  de  même  forme;  ces  soupapes  tiennent  invariable- 
ment à des  tiges  qui  passent  à frottement  dur  à travers  les  pistons; 
ceux-ci  en  s’élevant,  entraînent  les  soupapes  jusqu’à  une  petite 
hauteur , et  les  ferment  en  s’abaissant.  Quant  aux  soupapes  des 
pistons , elles  sont  également  coniques  et  retenues  par  un  ressort 
en  spirale  ; les  deux  corps  de  pompe  communiquent  par  un  même 
canal  avec  un  orifice  o percé  au  centre  d’un  plateau  de  verre 
dépoli , et  sur  lequel  on  pose  les  cloches  ou  récipiens  qui  servent 
de  réservoir  ; la  vis  qui  surmonte  l’ouverture  du  canal  sert  à adapter 
les  ballons  , les  tubes  à robinet  dont  on  veut  supprimer  l’air  ; le 
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canal  a aussi  communication  avec  une  petite  cloche  de  verre  pej 
renfermant  un  baromètre  raccourci  * ; enfin  , deux  robinets  , R et 
R;,  sont  destinés,  le  premier,  à laisser  rentrer  l’air  dans  l’appareil , 
et  à intercepter  ou  à établir  la  communication  entre  le  réservoir  et 
les  corps  de  pompe  ( la  figure  r en  représente  la  forme  ) ; le  second , 
à faire  communiquer  l'éprouvette  avec  le  grand  réservoir. 

42.  La  machine  étant  ainsi  construite , quand  baisse  le  piston  P 
{fig.  15éw)  d’un  des  corps  de  pompe**,  la  tige  ac  qu’il  entraîne 
descend  avec  lui , amène  le  cône  tronqué  dans  l’embouchure  du 
conduit,  et  le  piston  surmontant  le  frottement  de  la  tige , continue 
de  descendre  ; la  soupape  s,  qui  est  adaptée  au  piston,  en  s’ouvrant 
laisse  échapper  l’air  contenu  dans  le  cylindre.  Quand  au  contraire 
le  piston  s’élève  , la  soupape  s se  referme  en  même  temps  qu’il 
entraîne  la  tige  ac , et  le  cône  tronqué  sortant  de  son  embouchure 
donne  un  passage  à l’air  du  récipient,  qui  s’écoule  alors  dans  le 
cylindre  quelle  que  soit  sa  force  élastique.  Mais  le  piston  P monte 
bientôt  sans  élever  davantage  la  tige  ac , parce  que  celle-ci  ne  tarde 
pas  à rencontrer  la  base  supérieure  du  corps  de  pompe , qui  l’em- 
pêche d’aller  plus  loin.  A chaque  double  mouvement  du  piston,  l’air 
compris  sous  le  récipient  passe  dans  le  cylindre  et  s’échappe  ensuite 
par  la  soupape  s ; de  sorte  qu’il  se  raréfie  de  plus  en  plus  sous  la 
•cloche.  Il  est  clair  que  le  vide  sera  d’autant  mieux  fait  que  la  machine 
aura  joué  plus  long-temps. 

L’un  des  deux  corps  de  pompe,  dans  cette  machine,  a spécialement  pour 
*objet  de  contre-balancer  la  force  qu’il  fallait  exercer  dans  celle  à un  seul  corps 
jpour  vaincre  la  pression  de  l’atmosphère , qui,  vers  la  fin  de  l’opération, 
devient  à peu  près  égale  au  poids  d’une  colonne  d’eau  de  32  pieds  ayant  le 


* Cet  instrument,  appelé  éprouvette , se  compose  {fig.  14)  d’un  tube  acb 
recourbé  en  forme  de  siphon  , haut  de  8 à 10  pouces,  ouvert  en  a,  fermé  en  b 3 
et  contenant  assez  de  mercure  pour  que  la  branche  cb  en  soit  entièrement 
remplie.  Si  l’on  pouvait  faire  le  vide  parfaitement  dans  le  récipient,  comme 
ll’eprouvette  communique  avec  lui,  il  est  évident  que  Je  mercure  se  mettrait  de 
niveau  dans  les  deux  branches}  car,  puisqu’il  laisse  au-dessus  de  lui , dans  bcy 
sun  espace  complètement  vide,  il  ne  serait  pas  plus  pressé  d’un  côté  que  de 
l’autre.  Donc,  a mesure  que  l’air  se  raréfiera  sous  le  récipient,  le  mercure 
Übaissera  dans  la  branche  fermée}  mais  il  y sera  toujours  plus  haut  que  dans  la 
fbranche  ouverte  , et  la  différence  de  niveau  , indiquée  par  une  échelle  tracée 
»ur  l’instrument,  exprimera*  le  degré  du  vide  dans  le  récipient. 

Dans  les  meilleures  machines  connues,  on  ne  peut  obtenir  un  vide  au-dessous 
le  1 ou  2 millimètres;  mais  il  est  suffisant  pour  toutes  les  expériences  de 
physique,  même  les  plus  délicates. 

**  Nous  ne  parlons  que  du  jeu  d’un  seul  corps  de  pompe,  pour  être  plus 
dair,  celui  de  l’autre  étant  d’ailleurs  le  même  quoiqu’il  s’effectue  en  sens 
■ontraire;  en  effet,  lorsque  le  piston  baisse  dans  l’un,  il  se  lève  dans  l’autre. 

2 


48  NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES 

piston  pour  base.  En  effet,  dans  le  jeu  simultané  des  deux  pistons,  l’uu 
s’e'lève  tandis  que  l’autre  descend;  par  conséquent,  la  pression  de  l’air  extérievu 
sur  celui  qui  s’abaisse , compense  et  détruit  la  résistance  que  produit  la  mêmnij 
force  sur  le  piston  qui  s’élève. 


Diverses  expériences  faites  avec  la  Machine  pneumatique . 

45.  Quoiqu’on  ait  déjà  cité  plusieurs  expériences  utiles  dard 
lesquelles  la  machine  pneumatique  joue  le  premier  rôle  (2 — 4),  eei 
voici  encore  quelques-unes  non  moins  importantes  qui  ne  peuvent 
également  se  passer  de  son  secours. 

Expériences  relatives  à la  Porosité. 
lre  EXPÉRIENCE. 


44.  La  peau  des  animaux,  celle  du  buffle  même,  la  pliu 
compacte  de  toutes,  est  poreuse. 

On  établit  sur  la  machine  pneumatique  un  tube  de  verre  ca 
(fig.  16),  terminé  par  un  flacon  de  cristal  dont  le  fond  est  garni 
d’un  cuir  de  buffle  , et  dans  lequel  on  a mis  du  mercure. 

Aussitôt  que  1 on  fait  mouvoir  la  pompe  , le  poids  de  l’air  extérieur  force 
métal  à passer  à travers  le  fond  du  vase,  et  on  le  voit  se  précipiter  sous  la  fori 
d’une  pluie  d’argent. 

2e  EXPÉRIENCE. 

45.  Si  l’on  met  une  noix  encore  fraîche , ou  telle  autre  subs  tan  ^ 
végétale  ou  animale,  dans  un  verre  d’eau  sous  le  récipient  de 
machine  pneumatique , à mesure  qu’on  fera  le  vide , l’air  conternj 
dans  la  noix  se  dilatera  et  sera  rendu  visible  au  moyen  de  l’eta 
qu’il  traversera  sous  la  forme  de  petites  bulles. 

Oe  EXPÉRIENCE. 


46.  Les  bois  coupés  et  secs  sont  aussi  très-poreux.  On  fait 
vide,  avec  la  machine  pneumatique , dans  un  tube  de  vern 
surmonté  d’un  godet  de  bois,  dont  le  fond  a 7 ou  8 millimètr 
d’épaisseur,  et  dans  lequel  on  a versé  de  l’eau.  Après  plusieuu 
coups  de  piston,  ce  liquide  passe  à travers  les  pores  du  fbmdij 
et  tombe  par  gouttes  dans  l’intérieur  du  tube. 


2°  Expérience  sur  la  Respiration. 

’ lre  EXPÉRIENCE. 

47.  Lorsqu’on  introduit  un  oiseau  sous  le  récipient,  à mesu 

quon  fait  le  vide,  on  le  voit  s’agiter  puis  tomber  avec  des  co: 
vulsions  et  mourir  en  moins  d’une  minute. 

Cette  expérience  prouve  que  l’air  est  nécessaire  à la  vie.  Pourta 
a privation  de  l’air  n’est  pas  la  seule  cause  de  la  mort;  elle  est  d 
p us  particulièrement  encore,  suivant  les  médecins,  à la  diminutif 
subite  de  la  pression  atmosphérique , puisqu’ils  ont  observé  que 
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est  bien  plus  prompte  dans  le  vide  que  dans  X azote  ou  dans 
X hydrogène  *. 

On  a observé  que  les  mammifères,  les  chats,  par  exemple, 
périssent  dans  le  vide  aussi  promptement  que  les  oiseaux  ; que  les 
reptiles  et  les  poissons  y vivent  bien  plus  long-temps , et  que 
certains  insectes  peuvent  supporter  plusieurs  jours  la  privation  de 
l’air. 

2e  EXPÉRIENCE. 

48.  Une  autre  expérience , aussi  curieuse  que  remarquable  par 
les  phénomènes  particuliers  quelle  présente  , est  celle  où  des 
poissons , pourvus  d’une  vessie  natatoire , sont  plongés  dans  un 
vase  d’eau  qu’on  soustrait  à la  pression  de  l’air.  Dès  que  le  vide 
existe , la  vessie  que , dans  l’état  naturel , ces  animaux  tiennent 
contractée  , se  dilatant  malgré  eux  , les  force  de  rester  à la  surface  , 
tous  leurs  efforts  pour  descendre  devenant  inutiles.  Une  portion  du 
gaz  que  renferme  cette  vessie , s’échappant  pendant  l’expérience  , 
il  arrive  que  quand  on  rend  l’air , les  poissons  tombent  alors  au 
fond  du  vase. 

3°  Expériences  sur  la  Combustion. 

dre  EXPÉRIENCE. 

49.  Si  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  on  place 
un  charbon  ardent , une  lampe  ou  une  bougie  allumée , et  qu’on 
fasse  le  vide  , l’incandescence  disparaît  ou  la  lumière  s’éteint , ce 
qui  démontre  que  l’air  est  nécessaire  à la  combustion. 

Cep  endant  il  est  bon  de  faire  observer  ici  que  dans  le  vide 
on  peut  enflammer  de  la  poudre  , au  moyen  d’un  fer  rouge  , ou  en 
la  mettant  en  contact  avec  le  foyer  d’une  lentille  exposée  aux  rayons 
du  soleil. 

2e  EXPÉRIENCE. 

50.  On  dispose,  toujours  sous  le  récipient,  un  mouvement 
d’horlogerie  destiné  à faire  tourner  rapidement  une  roue  d’acier 
qui  frappe  contre  une  pierre  à fusil  et  produit  de  vives  étincelles; 
aussitôt  qu’on  a fait  le  vide,  on  ne  voit  plus  d’étincelles  brillantes, 
seulement  les  parcelles  de  fer  arrachées  rougissent  sans  brûler. 


* Gaz y dont  le  premier  est  un  des  principes  constituans  de  l’air,  et 
l’autre  un  des  principes  de  l’eau  , tous  deux  impropres  à la  vie  et  à la 
combustion. 
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4°  Expériences  touchant  la  Pression  de  l’air. 

I1'0  EXPÉRIENCE. 

51.  On  place  , sous  le  récipient , une  éprouvette  pleine  d’eau, 
de  manière  qu’elle  y reste  suspendue,  comme  on  l’a  dit  (11), 
au-dessus  d’un  vase  qui  en  contient  aussi.  Lorsqu’on  fait  le  vide, 
on  voit  l’eau  descendre  successivement  de  la  cloche  dans  le  vase  , 
et  toute  la  colonne  s’anéantirait  si  l’on  pouvait  obtenir  un  vide 
parfait. 

2e  EXPÉRIENCE. 

52.  Au  lieu  d'une  éprouvette , soit  établi  sur  le  plateau  de  la 
machine  un  tube  d’environ  50  pouces  , plein  de  mercure  , renversé 
verticalement  dans  un  bain  de  ce  métal , et  dont  l’excédant  de  la 
longueur  passe  à travers  le  récipient  par  une  tubulure  pratiquée  à 
cet  effet  ; à mesure  qu’on  soutire  l’air  , le  mercure  s’abaisse , et  son 
niveau  finirait  par  se  confondre  avec  la  surface  du  bain  , si  on 
pouvait  produire  au-dessus  un  vide  pareil  à celui  qui  se  forme 
dans  le  tube. 

.Remarque.  Ces  deux  expériences  prouvent  bien  évidemment  que  la  suspension 
de  l’eau,  du  mercure,  et  généralement  d’un  liquide  quelconque  dans  les 
éprouvettes  et  dans  les  tubes,  est  due  à la  pression  de  l’air  j et  il  en  est  de 
même  pour  l’ascension  de  ces  diverses  substances. 

55.  On  fait  encore  avec  la  machine  pneumatique  un  grand 
nombre  d’autres  expériences  curieuses , mais  que  nous  nous  conten- 
terons d’indiquer.  Ainsi,  on  voit  les  corps  différens , le  plomb, 
le  papier,  tomber  avec  la  même  vitesse  dans  le  vide;  la  fumée , au 
lieu  de  monter , y descend  ; l’eau  y bout  plus  facilement  que  dans 
l’air  ; les  liquides  se  vaporisent;  les  corps  sonores  y restent  muets; 
les  fruits  et  toutes  les  substances  susceptibles  de  fermentation  s’y 
conservent;  une  vessie  renfermant  un  peu  d’air  se  gonfle;  une  boule 
de  verre  mince  et  pleine  d’air  se  brise,  etc. , etc. 

Machines  soufflantes . 

54.  Les  machines  soufflantes  sont  des  corps  de  pompe  de  7 à 
8 pieds  de  diamètre , sur  autant  de  hauteur , et  dans  lesquels 
jouent  des  pistons  mis  en  mouvement  par  une  grande  roue  à eau  ou 
une  machine  à vapeur. 

On  a calculé  que  ces  machines  chassent  jusqu’à  dix  mille  pieds 
cubes  d’air  par  minute , et  que  le  gaz , à la  sortie  des  tuyères  * , a 
une  vitesse  de  plus  de  cent  pieds  par  seconde. 

* On  nomme  tuyères  y les  ouvertures  faites  à la  partie  inférieure  d’un 
fourneau,  où  l’on  place  les  tuyaux  qui  communiquent  au  réservoir  d’air. 
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Quand  le  piston  descend , il  se  fait  un  vide  au-dessus  de  lui  et 
une  condensation  au-dessous  ; alors  l’air  extérieur  ouvre  la  soupape 
s (fig . 17),  sr  au  contraire  se  ferme;  au-dessous,  l’air  condensé 
ferme  s"  et  ouvre  s”'  pour  entrer  dans  le  tuyau  qui  le  conduit  au 
réservoir  communiquant  aux  tuyères.  Quand  le  piston  remonte, 
c’est  par  s'  que  l’air  refoulé  passe. 

Ces  machines  sont  spécialement  employées  maintenant  pour  les 
hauts-fourneaux  destinés  à produire  la  fonte. 

Des  Trompes. 

55.  Une  trompe  se  compose  d’un  tuyau  vertical,  d’environ  vingt 
pieds,  dans  lequel  l’eau  s’engouffre,  entraînant  avec  elle  l’air  qui 
pénètre  par  les  ouvertures  latérales  o,  or  (fîg.  18).  Cet  air  se 
condense  dans  la  caisse  C,  d’où  il  s’échappe  ensuite  par  le  tuyau  T.' 
La  planche  p brise  la  colonne  d’eau  et  en  dégage  l’air. 

Dans  certaines  usines  , on  remplace  les  machines  soufflantes  par 
les  trompes. 

Ventilateur  à force  centrifuge. 

56.  Le  ventilateur  à force  centrifuge  est  un  tambour  ABCD 
(fîg-  19)  , dans  lequel  on  fait  tourner  des  palettes,  de  sorte  que  l’air 
se  trouve  chassé  dans  un  tuyau  T qui  s’ouvre  à la  circonférence;  en 
même  temps  l’air  extérieur  afflue  par  une  ouverture  centrale  assez 
large  abc  cl. 

L’aspiration  qui  se  produit  ainsi  est  très-énergique;  si  on  établit 
une  communication  entre  l’ouverture  centrale  et  un  tuyau  de 
cheminée,  par  exemple,  il  se  produit  un  tirage  très-vif. 

Usage  du  Ventilateur. 

57.  On  emploie  à présent  cet  appareil,  que  l’on  préfère  au 
soufflet,  dans  les  fourneaux  destinés  à mettre  la  fonte  en  fusion. 
On  l’utilise  aussi  pour  aspirer  les  vapeurs  nuisibles  ou  désagréables 
qui  se  dégagent  pendant  le  grillage  de  certaines  substances.  Enfin 
on  s’en  sert  pour  renouveler  l’air  des  ateliers , des  mines , ou  de  la 
cale  d’un  vaisseau , en  adaptant  à son  ouverture  centrale  un  tuyau 
qui  va  puiser  l’air  impur. 

Du  Siphon. 

58.  On  appelle  siphon  un  tube  recourbé  à deux  branches  inégales 
AB  et  BC  (fîg.  20)  , qui  sert  à transvaser  les  liquides. 

59.  Cet  instrument  doit  ses  effets  à la  pression  de  l'atmosphère. 
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Pour  en  montrer  le  jeu  et  l’usage  , soit  mil  un  vase  plein  d’eau  qu’on 
se  propose  de  faire  passer  dans  le  flacon  z {fig . 21)  : alors  on  place 
la  plus  courte  branche  AB  dans  le  liquide  et  on  aspire  par  l’extrcmité 
C de  l’autre,  de  manière  à raréfier  l’air  de  l’intérieur  du  tube;  l’eau 
s’introduit  à l’instant  dans  celui-ci;  on  retire  la  bouche  quand  le  siphon 
est  plein*:  aussitôt  l’écoulement  commence  et  continue  jusqu’à  ce 
que  l’orifice  de  la  branche  AB  ne  plonge  plus  dans  le  liquide. 

La  force  qui , au  moment  de  la  succion  , fait  monter  l’eau  dans  la 
petite  branche,  est,  comme  nous  l’avons  dit,  la  pression  exercée 
par  l’atmosphère  sur  le  vase  mn , qui  l’y  pousserait  avec  l’énergie 
que  nous  lui  connaissons  , si  le  vide  restait  toujours  fait  à l’extrémité 
C ; mais  , au  moment  où  l’on  retire  la  bouche , la  pression  de  l’air, 
agissant  sur  l’extrémité  de  la  grande  branche  en  sens  contraire  de 
celui  dans  lequel  elle  agit  de  l’autre  coté  de  l’instrument , neutra- 
liserait son  action  en  ce  point , de  sorte  que  le  liquide,  pressé  également 
des  deux  côtés , ne  coulerait  pas  si  les  branches  étaient  de  même 
longueur.  Mais  comme  la  branche  qui  communique  avec  le  flacon 
est  plus  grande  que  celle  qui  plonge  dans  le  vase  mn , les  deux 
colonnes  qu’elles  renferment  ne  peuvent  se  faire  équilibre,  et  il  doit 
tomber  de  la  plus  longue  une  quantité  d’eau  déterminée  par  l’excès 
de  sa  hauteur  sur  celle  de  la  petite  : or , comme  il  ne  peut  pas  se 
former  de  vide  dans  le  siphon , le  liquide  qui  tombe  est  immédia- 
tement remplacé , et  l’écoulement  continue  ainsi  jusqu’à  ce  qu’il  soit 
tout  entier  passé  d’un  vase  dans  l’autre. 

ïl  est  aisé  de  concevoir  que  l’écoulement  ne  pourrait  avoir  lieu  si 
la  petite  branche,  étant  plongée  dans  un  liquide,  sa  hauteur  dé- 
passait 32  pieds  ou  104  décimètres. 

60.  Pour  transvaser  les  liquides  corrosifs,  on  joint  à la  branche 
principale  BC  un  tube  latéral  sr  ( fig . 22)  ? et  c’est  par  ce  tube 
secondaire  que  se  fait  l’aspiration  : on  a encore  soin  de  le  renfler  vers 
sa  partie  inférieure  r , afin  d’y  accumuler  le  liquide , et  dès  qu’il  y 
est  parvenu,  on  arrête  la  succion. 

Emploi  du  Siphon  pour  détourner  le  cours  des  eaux. 

61 . Le  siphon  sert  non-seulement  chaque  jour  dans  les  arts  et 
dans  les  usages  domestiques  pour  transvaser  , sans  les  troubler , les 
liqueurs  dans  lesquelles  il  se  forme  un  dépôt , ou  bien  lorsqu’on  veut 
éviter  de  percer  le  fond  des  vases  qui  les  renferment  ; mais  on  peut 


* Celte  préparation  est  ce  qu’on  appelle  amorcer  le  siphon. 
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encore  l’employer  avantageusement  pour  détourner  le  cours  d’une 
rivière , vider  un  lac  ou  un  étang. 

M.  Lebrun  , ingénieur,  en  fît  une  application  heureuse  en  1803  ; 
il  parvint,  au  moyen  d’un  siphon  de  8 décimètres  de  diamètre , à 
détourner  l’eau  de  la  Moselle  et  à la  faire  passer,  en  remontant  son 
cours , au-dessus  d’une  digue  qu’il  s’agissait  de  réparer. 

Pour  amorcer  les  siphons  destinés  à détourner  le  cours  d’une 
rivière,  ou  à vider  un  étang,  on  les  ferme  aux  deux  bouts,  puis 
on  les  remplit  d’eau  par  une  ouverture  pratiquée  à leur  partie 
supérieure. 

Vase  de  Tentale. 

62.  La  construction  du  vase  de  Tentale  est  fondée  sur  le  jeu  du 
siphon.  Cet  appareil , dont  les  charlatans  se  servent  souvent , est 
composé  d’une  espèce  de  coupe  {Jig . 25)  dans  l’intérieur  de  laquelle 
se  trouve  un  tube  recourbé  abc  ; la  plus  courte  branche  ab  est 
contenue  dans  la  coupe  tandis  que  la  plus  longue  sort  par  le  pied 
qui  la  supporte. 

Si  l’on  verse  de  l’eau  dans  la  coupe  de  manière  à ne  pas  couvrir 
le  sommet  b du  siphon , on  n’observe  rien  de  particulier  ; mais  dès 
que  le  niveau  du  liquide  dépasse  le  sommet  b , il  s’écoule  par  la 
plus  grande  branche  \ quelle  que  soit  la  quantité  qu’on  en  verse , 
jamais  on  ne  parvient  à remplir  la  coupe. 

63.  Ce  vase  doit  probablement  son  nom  à ce  qu’on  emploie 
ordinairement  à sa  construction  une  petite  statue  qui , se  trouvant 
plongée  dans  l’eau  jusqu’à  la  bouche , sans  que  celle-ci  y entre 
jamais , représente  assez  bien  l’image  du  supplice  que  ce  roi  de 
Lyd  ie , selon  la  Fable,  subit  aux  enfers,  où  il  est  consumé  d’une 
soif  brûlante  au  milieu  d’un  étang  dont  l’eau  sans  cesse  échappe  à 
ses  lèvres  desséchées. 

Pour  construire  ce  singulier  appareil , voici  la  disposition  qu’il 
faut  donner  au  siphon  : on  le  cache  intérieurement  en  élevant  sa 
plus  courte  branche  à partir  du  talon  jusqu’au  menton  de  la  statue  ; 
de  là  on  fait  descendre  la  seconde  branche  dans  l’autre  jambe , et 
traverser  le  support  de  la  coupe  où  la  statue  est  introduite,  pour 
aller  se  rendre  dans  un  réservoir  sur  lequel  le  tout  repose.  Alors  si , 
comme  précédemment,  on  ne  verse  d’abord  de  l’eau  dans  la  coupe 
que  jusqu’au  menton  de  la  statue , il  n’en  résulte  aucun  effet  ; mais 
dès  que  le  liquide  arrive  à ses  lèvres , le  vase  commence  à se  vider 
sans  qu’on  s’en  doute. 

Au  moyen  d’une  simple  modification  de  forme  qu’on  donnerait 
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à ce  vase,  on  conçoit  qu’il  pourrait  également  simuler  le  châtiment 
qu’éprouvent  les  Danaïdes  , condamnées  dans  le  Tartare , toujours 
suivant  la  Fable , à remplir  un  tonneau  percé. 

Remarque.  Il  existe  diverses  autres  applications  intéressantes  et  utiles  du 
siphon  qu’il  serait  trop  long  de  rapporter  ici  ; on  pourra  les  lire  soit  dans  les 
Traités  élémentaires  de  Physique  récemment  publiés,  soit  dans  mon  Cours 
de  Physique  générale  appliquée  aux  Arts,  déjà  cité. 


BEUXIÈME  SISTIOl. 


.Iles  Liquides. 


leçon  nr. 

Pression  des  liquides  pesant  sur  le  fond  des  vases,  sur  les  parois  latérales,  et 
de  bas  en  haut.  — Rupture  d’un  tonneau  par  la  pression  d'un  filet  d’eau. 
— Principe  de  la  presse  hydraulique.  — Tourniquet  hydraulique. 

Pression  des  liquides . 

64.  Tons  les  liquides  obéissent  à la  pesanteur  comme  les  autres 
corps;  mais  les  particules  d’un  solide  frappent  toutes  ensemble,  en 
concentrant  leur  effort  au  centre  de  gravité,  tandis  que  celles  d’un 
liquide  exercent  leur  pression  indifféremment  et  indépendamment 
les  unes  des  autres  , par  le  peu  d’adhérence  qu’elles  ont  entre  elles. 

65.  Les  fluides  exercent  leur  pression  non-seulement  de  haut  en 
bas  , mais  encore  de  bas  en  haut,  latéralement  et  dans  tous  les  sens. 
C’est  ce  que  vont  démontrer  les  expériences  suivantes. 

Pressio n latérci le . 

EXPÉRIENCE. 

66.  Lorsqu'on  verse  de  l’eau  dans  une  bouteille  qui  porte  un 
orifice  latéral  c ( fig . 24),  le  poids  des  parties  supérieures  force  le 
fluide  à s’élancer  hors  du  vase. 

Il  est  permis  de  considérer  l’eau  renfermée  dans  un  vase  ABCD 
{fig.  25) , comme  des  amas  de  petits  globules  qui  forment  des 
colonnes  horizontales  et  verticales. 
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La  colonne  eg , qui  agit  entre  deux  autres  gb  et  gc , tend  à 
écarter  celle-ci  de  manière  que  le  fluide  s’écoule  par  une  ouverture 
latérale  pratiquée  vers  b , si  on  n’oppose  une  force  égale  à celle  que 
produit  eg . 

67.  La  pression  latérale  dépend  de  la  hauteur  du  liquide  au-dessus 
de  l’orifice , et  la  colonne  horizontale  fh  ne  serait  chargée  que  du 
poids  ef,  si  l’ouverture  était  en  h. 

Remarque.  Ceci  montre  évidemment  que  le  liquide  s’écoulera  avec  une  vitesse 
d’autant  plus  grande  que  l’ouverture  b sera  plus  près  du  fond  du  vase. 

Ainsi  l’influence  du  poids  d’un  liquide  fera  varier  sa  pression,  et  lui  donnera 
d’autant  plus  de  force  que  sa  hauteur  sera  plus  grande  : son  effet  sur  le  fond 
d’un  vase  dépendra  donc  aussi  de  la  colonne  liquide  qui  agit  ou  qui  le  pousse, 
comme  on  le  verra  tout  à l’heure. 

Pression  de  bas  en  haut. 

EXPÉRIENCE. 

68.  Pour  prouver  cette  pression  , on  verse  de  l’eau  dans  un  vase 
[fig . 26)  après  avoir  placé  vers  le  centre  un  tube  ab  ouvert  à ses 
deux  extrémités.  Ce  liquide  pénètre  et  s’élève  dans  le  tube  à la 
même  hauteur  que  dans  le  vaisseau. 

69.  La  pression  de  bas  en  haut  n’est  qu’un  effet  de  la  pesanteur. 
Il  est  aisé  de  voir  [fig-  25)  que  la  colonne  horizontale  gn , pressée 
par  eg  , soulève  nm  avec  une  force  égale  au  poids  de  eg  , et  que 
l’équilibre  ne  peut  exister  que  dans  le  cas  où  les  deux  colonnes  eg 
et  nm  auront  même  hauteur. 

Remarque.  Cette  pression  est  la  cause  qui  donne  à l’eau  la  tendance  qu’elle 
a toujours  de  remonter  à son  niveau  , et  d’y  arriver  dès  qu’on  supprime 
l’ohstacle  qui  la  retient  au-dessous. 

Pression  exercée  sur  le  fond  des  vases. 

70.  La  pression  qu’un  liquide  exerce  sur  le  fond  d’un  vase 
quelconque  , dépend  de  la  hauteur  verticale  au-dessus  de  la  hase  du 
vaisseau  qui  le  contient. 

7 i . Pascal  a mis  cette  vérité  dans  tout  son  jour  au  moyen  d’un 
appareil  dont  voici  la  description  : 

Sur  les  côtés  opposés  d’une  caisse  AB  [fig.  27)  , s’élèvent  deux 
montans  CD,  EF  , sur  lesquels  repose  une  traverse  GÏI  , ouverte  en 
r et  portant  des  leviers  égaux  ab  , ed  , mobiles  sur  leurs  axes  qui 
entrent  dans  deux  appuis  fixes  c et  c' ; ces  leviers  sont  terminés  par  des 
arcs  de  cercle  décrits  du  centre  commun  de  leur  mouvement.  Une 
lige  de  métal  mn , soutenue  par  des  cordons  attachés  en  a et  e , 
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répond  à un  piston  5 qu’elle  suspend  et  fait  mouvoir  dans  un 
cylindre  de  cuivre  GI  ; au  bord  de  ce  cylindre  sont  vissés 
intérieurement  deux  cercles  de  2 à 3 lignes  d’épaisseur  : l’un  intérieur 
servant  à soutenir  le  piston , afin  qu’il  ne  tombe  pas  dans  la  caisse  ; 
l’autre  supérieur,  qu’on  ne  visse  qu’après  avoir  placé  le  piston , 
empêche  celui-ci,  quand  on  l’élève,  de  venir  frapper  le  fond  des 
vases  surmontant  le  cylindre  GI , qui  reçoit  à vis  trois  vaisseaux 
de  cristal  ouverts  aux  deux  extrémités  , tons  de  forme  et  de  capacité 
très-différentes , mais  dont  le  fond  de  chacun  es*  ramené  précisément 
au  diamètre  du  cylindre  GI  par  une  virole  de  cuivre  qui  s’y  trouve 
mastiquée. 

Le  premier  vaisseau  X est  un  cylindre  ayant  même  diamètre  que 
le  piston  s qui  lui  sert  de  base  , lorsqu’il  est  monté  sur  le  cylindre 
en  cuivre  GI. 

Le  second  Y,  d’un  volume  beaucoup  plus  grand  , a la  figure  d’un 
entonnoir  fort  évasé  par  le  haut. 

Le  troisième  Z , n’est  autre  chose  qu’un  tube  fort  étroit , mais 
élargi  par  le  bas  pour  recevoir  la  virole  de  même  diamètre  que  le 
cylindre , et  terminé  à son  bord  supérieur  en  forme  de  godet , 
propre  à recevoir  l’eau  qui  pourrait  dépasser  le  tube  pendant 
l’opération. 

EXPÉRIENCE. 

Après  avoir  établi  successivement  les  trois  vases  X , Y,  Z , sur  le 
cylindre  GI,  et  les  avoir  remplis  d’eau  jusqu’à  la  même  hauteur  en 
h , on  suspend  aux  extrémités  b et  d des  leviers  ab , ecl , des  poids 
P,  P;,  capables  de  soulever  le  piston  s , et  conséquemment  la  masse 
de  liquide  qui  y correspond.  Pendant  l’expérience,  on  observe  que 
les  poids  sont  égaux  dans  les  trois  circonstances,  quoique  la  quantité 
d’eau  enlevée  chaque  fois  soit  très-différente. 

Le  frottement  que  le  piston  éprouve  lorsqu’il  semeut  étant  toujours 
le  même  , il  en  résulte  évidemment  que  la  pression  qu’exercent  les 
fluides  sur  une  base  donnée,  est  en  raison  delà  hauteur  perpendiculaire, 
quelles  que  soient  leur  quantité  et  la  figure  des  vases  qui  les 
renferment. 

72.  Cette  expérience  apprend  qu’il  faut  distinguer  le  poids  et  la 
pression  d’un  liquide.  Si  l’on  était  chargé  du  grand  vase  lorsqu’il 
est  plein  d’eau  , on  aurait  à soutenir  le  poids  du  vaisseau  et  celui  du 
fluide  entier;  mais  si  l’on  ne  voulait  que  pousser  en  haut  le  piston  s 
qui  lui  sert  de  base  , on  n’aurait  à soutenir  que  le  poids  du  cylindre 
d’eau  sz , qui  n’adhère  point  aux  parties  environnantes.  En  supposant 
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que  la  surface  du  piston  soit  de  1 décimètre  quarré  et  la  hauteur  de 
l’eau  de  5 décimètres,  on  aurait  une  colonne  de  5 décimètres  cubes  ; 
mais  1 décimètre  cube  d’eau  pèse  1 kilogramme  ; la  pression 
qu’éprouve  le  piston  serait  donc  égale  au  poids  de  3 kilogrammes. 

Remarque.  Généralement  si  h est  la  hauteur  du  liquide , d sa  densité  ou 
son  poids  spécifique,  et  b la  hase  horizontale  du  vase  j en  désignant  par  P 
l’effort  de  la  pression,  pour  déterminer  cette  pression,  on  aura  la  relation 
suivante  : 

P — b X h X d. 

En  sorte  que  pour  trouver  la  pression  qu’une  colonne  d’eau,  d’un  mètre  de 
hauteur,  exerce  sur  une  surface  de  1 décimètre  quarré,  la  densité  de  ce  fluide 
étant  de  1 kilogramme  par  décimètre  euhe  , on  fera  : 

fa 4 décimètre  quarré^  fo £ m 10  décimètres^  £?m:l  kilogramme^ 

et  l’expression  générale  donnera  : 

P — 1^  qXlOf,X  1 k»  ~ 10  kilogrammes. 

Il  est  hon  de  se  rappeler  ce  résultat , qui  exprime  que  la  pression  de  l’eau 
sur  le  fond  d’un  vase  ou  sur  les  corps  qui  y sont  plongés  , est  d’environ  10 
kilogrammes  par  décimètre  quarré  de  surface  pour  chaque  mètre  d’enfoncement. 

Rupture  d’un  tonneau  par  la  pression  d’un  filet  d’eau. 

73.  Puisque  la  petite  masse  cPeau  contenue  dans  le  vase  Z , produit 
le  même  effet  que  celle  renfermée  dans  le  second  Y (71),  il  n’est  pas 
étonnant  que  l’on  fasse  crever  un  tonneau  déjà  plein  , sous  la  pression 
d’un  simple  filet  d’eau. 

EXPÉRIENCE. 

Pour  cela  , on  place  un  tonneau  A ( fig . 28)  dans  une  situation 
verticale , puis  on  fait  au  fond  supérieur  une  ouverture  à laquelle 
on  adapte  un  tube  ab  d’environ  10  mètres  de  longueur  : 5 ou  4 
bouteilles  d’eau  suffisent  pour  le  remplir  ; il  en  résulte  une  pression 
égale  au  poids  d’une  colonne  d’eau  qui  aurait  10  mètres  de  hauteur, 
et  le  fond  du  tonneau  pour  base  , et  dès  lors  , les  douves  s’écartent. 

Pression  de  l’eau  considérée  comme  cause  du  bouleversement  d’une  partie 

de  la  surface  terrestre. 

74.  Quelques-unes  des  révolutions  de  la  surface  du  globe  sont  les 
conséquences  du  principe  dont  on  vient  d’indiquer  l’effet  ; il  peut 
produire  des  tremblemens  de  terre  ; fendre  ou  faire  écrouler  des 
montagnes.  Supposons,  par  exemple,  dit  Neil-Àrnott,  que  dans  le 
sein  d’une  montagne  , il  se  trouve  un  vide  horizontal  de  30  à 40  pieds 
quarrés,  sur  quelques  pouces  dehauteur,  et  que  les  pluies  ou  d’autres 
causes  viennent  à former  un  conduit  qui  du  haut  de  la  montagne 
descende  jusque  dans  l’espace  vide , et  ait  une  longueur  de  plusieurs 
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centaines  de  pieds  ; lorsque  l’eau  aura  rempli  la  cavité  et  qu’elle 
s’élèvera  dans  ce  tube  d’une  nouvelle  espèce , la  montagne  pourra 
être  brisée  en  éclats  si  elle  a résisté  quelque  temps  aux  premiers 
elForts  de  l’eau,  qui,  s’élevant  de  plus  en  plus,  acquerra  une  incroyable 
énergie.  Si  le  réservoir  d’eau  souterraine  avait  plusieurs  lieues 
d’étendue , une  contrée  entière  pourrait  se  trouver  bouleversée. 

Principe  de  la  Presse  hydraulique 

ou 

De  l’égalité  de  pression  en  tous  sens. 

75.  Pour  démontrer  le  principe  de  l’égalité  de  pression  , on  emploie 
un  vase  polyédrique , ayant  à chacune  de  ses  faces  des  ouvertures  de 
même  diamètre  qu’on  puisse  fermer  par  des  pistons  mobiles.  Après 
l’avoir  exactement  rempli  d’eau , si  on  y exerce  sur  un  des  pistons 
une  pression  quelconque , elle  se  communiquera  à travers  le  liquide 
dans  tous  les  sens , de  sorte  que  les  autres  seront  poussés  avec  la 
même  intensité , et  qu’il  faudra  , pour  les  retenir,  appliquer  à chacun 
une  force  égaie. 

La  pression  exercée  sur  l’un  quelconque  des  pistons  agissant 
également  sur  tous  les  points  des  faces  ou  parois  du  vase  , on  conçoit 
que  si  les  ouvertures  qui  y sont  pratiquées  , au  lieu  d’ètre  de  même 
diamètre,  avaient  une  surface  double , triple  ou  quadruple  de  celle 
correspondante  au  piston  mis  en  mouvement,  il  faudrait  alors 
appliquer  à ceux-ci  une  force  double , triple  ou  quadruple  pour  les 
empêcher  de  sortir  ou  les  retenir. 

Presse  hydraulique. 

76.  On  a fait  une  heureuse  application  de  ce  principe  dans  la 
presse  hydraulique,  machine  aussi  utile  que  puissante,  dont 
l’invention  est  attribuée  à Bramah. 

La  figure  29e  suffira  pour  en  donner  une  idée  satisfaisante.  AB  est 
un  cylindre  ou  corps  de  pompe  auquel  on  dorme  une  très-forte 
épaisseur,  et  P un  piston  qui  se  meut  dans  ce  cylindre.  Cette  dernière 
pièce  a reçu  le  nom  de  piston  travaillant ; elle  est  liée  par  sa  partie 
supérieure  à un  plateau  support  s , ordinairement  en  fer,  sur  lequel 
sont  placés  les  objets  soumis  à Faction  de  la  presse.  Ce  piston  se  meut  de 
bas  en  haut  en  vertu  de  la  compression  exercée  sur  la  partie  inférieure 
par  le  liquide  contenu  dans  la  cavité  c1  liquide  sur  lequel  agit  le  piston 
p d’une  petite  pompe  dont  la  tige  se  meut  par  Faction  d’un  levier  l. 

Si  l’on  suppose  maintenant  que  la  base  du  petit  piston  p soit 
un  millième  de  celle  du  piston  travaillant , çt  qu’à  l’aide  du  levier  l 


DE  PHYSIQUE.  . 29 

on  exerce  une  pression  en  p de  500  kilogrammes,  il  en  résultera , 
d’après  le  principe  de  l’égalité  de  pression  , que  le  grand  piston  P 
se  trouvera  soulevé  avec  une  force  de  1000  fois  500  kilogrammes  , 
ou  500,000  kilogrammes.  Telle  serait,  dans  l’hypothèse  actuelle,  la 
puissance  de  cette  presse. 

Différons  usages  de  la  Presse  hydraulique. 

77.  On  a fait  servir  cette  machine  à exprimer  les  huiles,  à 
comprimer  la  matière  du  papier , à rendre  plus  compactes  et  par 
conséquent  moins  volumineux  tous  les  objets  d’encombrement 
qu’on  embarque  à bord  des  navires  , à presser  le  tabac  en  feuilles  , 
à réduire  le  foin  en  masses  presque  solides  qui  se  conservent  par- 
faitement, à soulever  de  grands  fardeaux,  etc.  Enfin  Bramab  a été 
jusqu’à  faire  l’application  de  ses  presses  à la  fabrication  de  la  poudre 
et  à la  confection  des  affûts. 

Le  lecteur  qui  désirera  avoir  une  idée  plus  complète  des  presses 
hydrauliques  et  de  leurs  usages  , pourra  consulter  l’excellente 

Mécanique  des  Arts  et  Métiers,  publiée  par  M.  Charles  Dupin. 

<*■ 

Application  des  lois  de  la  pression  des  fluides  à diverses  constructions, 
et  à l’explication  de  quelques  phénomènes. 

78.  — 1°  Le  principe  de  pression  latérale  (66)  explique  pourquoi 
un  tonneau,  rempli  d’une  liqueur  quelconque,  se  vide  par  le 
robinet  qu’on  adapte  dans  une  ouverture  faite  sur  l’un  de  ses  côtés. 

— Et  c’est  parce  que  l’effet  de  cette  pression  dépend  de  la  hauteur 
du  liquide  (67),  qu’un  architecte  donne  aux  murs  destinés  à retenir 
les  eaux,  une  espèce  de  pente  qu’on  appelle  talus  : ils  sont  plus  épais 
vers  la  partie  inférieure , afin  de  résister  davantage  à la  poussée 
latérale  qui  augmente  avec  la  hauteur  du  liquide. 

— C est  encore  par  cette  raison  qu’une  digue  qui  retient  un  ruisseau 
peut  aussi  facilement  contenir  un  lac  tout  entier , si  le  niveau  est  le 
même. 

2°  La  propriété  qu’ont  les  fluides  de  presser  de  bas  en  haut  (68) 
s’utilise  dans  plusieurs  circonstances. 

Par  exemple,  lorsqu’on  veut  tirer  de  l’eau  des  puits  qui  sont 
très-profonds,  comme  on  en  trouve  sur  le  sommet  des  montagnes  , 
on  se  sert  alors  de  deux  seaux  attachés  aux  extrémités  d’une  même 
corde  qui  embrasse  un  tambour  qu’on  fait  tourner,  de  manière  que 
l’un  descend  pendant  que  l’autre  monte.  Comme  ces  seaux  sont 
ordinairement  fort  grands  , et  qu’on  est  souvent  obligé  de  leur  donner 
de  la  longueur  aux  dépens  de  la  largeur,  pour  s’accommoder  à 
l’ouverture  du  puits  ; on  prend  le  parti  de  les  emplir  par  le  «fond  ; 
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et,  pour  cet  effet,  ou  y pratique  une  ou  plusieurs  soupapes,  qui 
laissent  entrer  l’eau  dans  le  seau  sans  lui  permettre  d’en  sortir. 

— Un  phénomène  que  nous  offre  souvent  la  nature  est  celui  des 
sources  jaillissantes , que  nous  savons  si  bien  imiter  dans  nos 
jardins. 

Ici  . c’est  à la  tendance  que  l’eau  a toujours  de  s’élever  à son  niveau 
qu’on  doit  rapporter  la  cause  de  ces  effets.  Si  ce  liquide,  après  être 
descendu  d’une  source  vers  un  lieu  plus  bas  par  un  canal  naturel  ou 
artificiel  , est  arrêté  par  un  obstacle  suffisant,  il  pressera  contre  cet 
obstacle  avec  une  force  égale  à celle  qui  serait  nécessaire  pour  le  faire 
remonter  à la  hauteur  du  lieu  d’où  il  est  parti  : de  sorte  que , si 
l’obstacle  vient  à être  subitement  enlevé , ïe  liquide  s’élancera 
rapidement  en  haut. 

— C’est  encore  par  cette  tendance  que  , dans  les  puits  artésiens , 
dénomination  qui  leur  vient  de  l’Artois  où  ils  sont  très-communs  , 
l’eau  s’élève  au-dessus  de  la  surface  du  sol , lorsqu’au  moyen  de  la 
sonde  on  a percé  les  couches  imperméables  qui  la  retenaient 
enfermée. 

*—  La  considération  du  même  fait , ramenée  en  principe  , sert  de 
base  à l’art  de  construire  des  jets  d'eau  artificiels.  Un  réservoir 
très-grand  est  établi  dans  un  lieu  le  plus  haut  possible , mais 
cependant  toujours  au-dessous  de  la  source  qui  doit  l’alimenter;  des 
tuyaux  communiquent  du  réservoir  aux  différens  points  les  plus 
bas  du  sol  où  l’on  veut  conduire  l’eau  ; ces  tuyaux  sont  armés  de 
robinets  à chaque  extrémité , et  à leur  ouverture  inférieure  on 
adapte  divers  ajutages  , qui , suivant  leurs  figures  , présentent  à 
l’oeil  , dès  que  les  robinets  sont  ouverts,  une  gerbe  , un  éventail, 
une  nappe , un  seul  filet  d’eau  vertical  ou  oblique  , qui  en  sort 
avec  impétuosité  et  s'élève  jusqu’à  la  hauteur  du  réservoir. 

Par  ce  moyen  , on  est  parvenu  à former  des  cascades  artificielles , 
qui,  heureusement  combinées  avec  les  différens  jets  d’eau,  offrent 
des  tableaux  merveilleux  et  magnifiques  de  grandeur  et  de  beauté. 
Paris,  Saint-Cloud  et  Versailles  , en  France,  renferment  des 
exemples  très- variés  de  tout  ce  que  l’art  peut  avoir  de  superbe  en 
ce  genre  ; et  maintenant , à Nancy,  on  peut  contempler  aussi  avec 
plaisir  le  Château -d’Eau  du  cours  d’Orléans,  et  le  Neptune  et 
l’Amphitrite  qui  embellissent  la  place  Royale  en  même  temps  qu’ils 
prodiguent  l’eau  à ses  habitans. 

— Certains  accidens  naturels , qui  peuvent  survenir  dans  la 
recherche  des  sources , trouvent,  aussi  leur  explication  dans  cette 
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propriété  que  possède  tout  liquide  de  s’élever  jusqu’à  ce  qu'il 
parvienne  à son  niveau. 

Lorsqu’on  rencontre  une  source  dans  un  endroit  plus  élevé  que 
tout  ce  qui  l’entoure  , on  se  demande  naturellement  alors  comment 
l’eau  a pu  remonter  là  contre  son  propre  poids.  Il  est  certain  , 
dans  tous  les  cas  semblables  , quelle  vient  de  quelque  lieu  éloigné 
et  dominant  celui  où  elle  sort  de  terre , et  qu’elle  a été  transportée 
le  long  des  conduits  souterrains  dans  lesquels  elle  tend  sans  cesse 
à se  mettre  de  niveau. 

Quand  il  existe  sous  terre  des  eaux  qui  viennent  de  quelque  lieu 
élevé  , et  qui  sont  arrêtées  à une  certaine  profondeur  par  des  couclies 
imperméables , si  en  creusant  le  sol , il  arrive  qu’on  perce  ces 
couches  , l’eau  en  jaillit  à l’instant  avec  une  force  plus  ou  moins 
grande  , suivant  l’élévation  de  la  source,  et  il  peut  en  résulter  du 
danger  pour  les  travailleurs  , qui  ont  souvent  été  victimes  de  pareils 
événemens.  Ces  accidens  sont  d’autant  plus  à craindre  qu’on  a 
creusé  plus  profondément  avant  de  rencontrer  de  l’eau  ; car  alors 
on  peut  supposer  que  celle  qu’on  trouvera  si  bas  fera  un  plus  grand 
effort  pour  remonter  que  si  elle  était  plus  près  de  la  surface  terrestre. 

Dans  différens  cantons,  il  suffît  de  faire  un  trou  dans  la  terre 
avec  une  sonde  pour  se  procurer  de  l’eau  partout  où  l’on  veut  en 
avoir  ; cette  eau  ne  peut  provenir  que  du  voisinage  de  quelque 
rivière , dont  le  niveau  est  un  peu  supérieur  à celui  du  sol  , ce  qui 
lui  permet  de  se  filtrer  dans  l’intérieur  de  la  terre  , à une  petite 
distance  de  la  surface.  Dans  ce  cas , s’il  se  trouve  deux  couches 
imperméables , l’eau  restera  renfermée  entre  elles  et  y formera  une 
couche  liquide  à laquelle  il  suffira  d’arriver  pour  la  faire  jaillir. 

5°  C’est  en  vertu  de  la  pression  latérale  et  de  la  pression  de  bas 
en  haut,  que  l’eau  pénètre  dans  les  moindres  fissures  d’un  bateau 
qui  flotte  sur  nos  fleuves  , d’un  vaisseau  qui  vogue  sur  les  mers. 
On  doit  concevoir  qu’une  voie  d’eau  est  d’autant  plus  dangereuse 
qu’elle  s’ouvre  plus  au-dessous  du  niveau  du  liquide. 

4°  Lorsqu’on  descend  dans  la  mer , à une  profondeur  seulement 
de  20  mètres  , un  flacon  de  verre  à parois  planes , vide  et  parfai- 
tement bouché , il  arrive  souvent  qu’il  se  brise  par  la  pression 
qu’il  éprouve  de  toutes  parts  , et  d’autres  fois  l’eau  y pénètre  à 
travers  les  pores  du  bouchon. 

— Un  homme  que  l’on  descendrait  ainsi  , en  l’enfermant  dans 
un  tonneau  rempli  d’air , serait  bientôt  noyé  par  le  liquide , qui 
ne  tarderait  point  à défoncer  cette  nouvelle  embarcation  sous-marine. 
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— Ln  plongeur  a beaucoup  à souffrir  de  la  compression  qu’éprouve 
sa  poitrine  , s’il  va  à une  grande  profondeur  ; d’où  il  résulte  qu’il 
existe  une  limite  qu’il  ne  pourrait  dépasser  sans  danger. 

— La  bulle  d’air  qui  s’échappe  du  fond  d’un  vase  rempli  de 
liquide , augmente  de  volume  à mesure  quelle  s’élève , parce  que 
la  pression  en  tous  sens  diminue  aussi  successivement. 

APPAREILS  DONT  LE  MOUVEMENT  EST  DU  A LA  PRESSION  EXERCÉE  SUR  DES  PAROIS 

MOBILES. 

Chariot  à Réaction. 

79.  Qu’on  imagine  un  vase  cubique  porté  sur  des  roulettes , ou 
placé  dans  un  petit  bateau  en  repos  sur  une  surface  liquide  ; si  on 
le  remplit  d’eau  , les  pressions  contre  les  faces  opposées  s’entre- 
détruiront  , et  il  n’y  aura  pas  de  mouvement.  Mais  si  l’on  fait  une 
ouverture  d’un  côté  , la  pression  manquera  dalfs  la  partie  ouverte , 
et  comme  elle  existera  de  l’autre  côté , l’appareil  marchera  dans  ce 
sens. 

Du  T ourniquet  hydraulique. 

80.  Le  tourniquet  hydraulique  est  fondé  sur  le  même  principe 
que  le  chariot  à réaction.  C’est  un  vase  AB  (Jig . 50)  , suspendu 
par  un  fil  F , et  présentant  inférieurement  deux  tubes  horizontaux 
dont  les  extrémités  sont  recourbées  en  sens  contraire  ; quand  on 
l’a  rempli  d’eau  et  qu’on  laisse  le  liquide  s’écouler  , l’appareil 
tourne  en  sens  inverse  de  l’écoulement. 

Les  deux  appareils  qu’on  vient  de  décrire  donnent  lieu  à des 
mouvemens  curieux , mais  à peu  d’applications  utiles. 

LEÇOI  I W\ 

Principe  d’Archimède.  — Equilibre  des  corps  flottans. — Densité  des  corps* 

— Usages  divers  des  tables  de  densité.  — Cause  de  l’élévation  des  aérostats 

et  des  vapeurs. 

Des  Corps  plongés  dans  un  liquide . 

Souvent  on  voit  des  corps  pesans  ne  pas  suivre  l’impulsion  de  la 
pesanteur  et  se  diriger  en  sens  contraire  : le  liège  , le  bois  et  beaucoup 
d’autres  substances  remontent  au  lieu  de  descendre  , quand  on  les 
plonge  dans  l’eau  ; le  fer  en  fait  autant  lorsqu’il  est  plongé  dans  le 
mercure  ; enfin  les  vaisseaux  sont  soutenus  et  restent  flottans  à la 
surface  des  eaux.  Tous  ces  faits  prouvent  évidemment  qu’il  existe 
une  force  directement  opposée  à la  pesanteur,  ci  par  conséquent 
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verticale , qui  tend  à repousser  ou  à soulever  les  corps  plongés  dans 
un  liquide. 

Or,  cette  force , qui  résulte  surtout  de  la  pression  que  le  fluide 
exerce  de  bas  en  haut  sur  les  corps  plongés , a reçu  le  nom  de 
poussée  verticale  ; et  c’est  l’expression  générale  de  sa  valeur  ou  de 
sa  mesure , trouvée  par  Archimède , qui  fait  l’objet  du  principe 
que  l’on  va  exposer  et  démontrer. 

Principe  d’ Archimède. 

8.2,  Un  corps  plongé  dans  un  liquide , perd  une  partie  de 
son  poids  égale  au  poids  du  liquide  qu’il  déplace ; ou,  en 
d’autres  termes  : un  corps  plongé  dans  un  liquide , s’y  trouve 
soulevé  par  une  force  égale  au  poids  du  liquide  déplacé. 

Soit  un  volume  quelconque  V de  liquide  en  équilibre  dans  une 
masse  plus  grande  mn  ( fig . 51)  ; l’état  de  repos  qui  fait  perdre  au 
volume  Y tout  son  poids  puisqu’il  ne  tombe  pas  , résulte  évidemment 
du  concours  de  toutes  les  pressions  exercées  par  le  liquide  environnant , 
dont  l’effet  se  réduit , dans  l’état  actuel , à une  force  unique , la 
poussée  verticale,  précisément  égale  au  poids  du  volume  Y du 
liquide. 

Or,  si  au  volume  Y , on  substitue  par  la  pensée  un  autre  corps 
occupant  le  même  espace , la  masse  liquide  mn  qui  l’entoure  ne 
cessera  pas  d’agir  semblablement  sur  celui-ci  ; elle  le  soutiendra 
comme  elle  soutenait  le  volume  de  liquide  Y dont  il  tient  la  place , 
et  lui  fera  conséquemment  perdre  une  partie  de  son  poids  , égale  à 
celui  du  volume  du  liquide  déplacé.  Seulement  il  est  entendu  que 
le  corps  tombera  ou  remontera  dans  la  masse  liquide , suivant  qu’il 
sera  plus  ou  moins  dense  qu’elle. 

83.  Ce  raisonnement  démontre  bien  le  principe  d’Arcliimède  ; 
mais  comme  il  pourrait  n’être  pas  également  entendu  des  différens 
esprits  , en  voici  un  autre , qui , fondé  sur  l’expérience  , sera  plus  à 
la  portée  de  tous  , sans  être  pourtant  aussi  général. 

84.  Pour  prouver  expérimentalement  le  principe  d’Arcliimède, 
on  se  sert  de  la  balance  hydrostatique. 

Cet  appareil  est  une  balance  ordinaire  avec  laquelle  on  pèse  les 
corps  , d’abord  en  les  laissant  dans  l’air,  ensuite  en  les  plongeant  dans 
l’eau.  A et  B (^fig.  32)  sont  deux  cylindres  métalliques  suspendus 
l’un  au-dessous  de  l’autre  en  D , à la  place  d’un  bassin  de  la  balance 
DEG.  Le  cylindre  A est  fermé  par  sa  base  inférieure  seulement  ; 
B est  fermé  de  toutes  parts.  Le  premier  est  construit  de  manière 
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que  le  second  peut  y être  introduit  exactement  ; ainsi  , la  capacité 
intérieure  du  cylindre  A est  égale  au  volume  extérieur  du  cylindre 
B.  Les  deux  cylindres  sont  équilibrés  par  des  poids  placés  dans  le 
bassin  F. 

Tout  étant  ainsi  disposé  , on  fait  plonger  le  cylindre  inférieur 
dans  un  vase  d’eau  ; l’équilibre  cesse  d’exister , et  se  trouve 
rétabli  lorsqu’on  a rempli  d’eau  le  cylindre  A.  Le  cylindre  B a 
donc  perdu , par  son  immersion , le  poids  du  liquide  introduit 
dans  le  cylindre  A , c’est-à-dire  celui  d’un  volume  d’eau  égal  au 
sien. 

85.  Que  le  fluide  soit  un  liquide  ou  un  gaz , le  principe  établi 
est  également  vrai  ; ainsi  , un  corps  perd  dans  l’air  une  partie 
de  son  poids  égale  à celui  de  l’air  déplacé  ; il  pèse  donc  moins 
dans  l’air  que  dans  le  vide.  La  différence  qui  existe,  quoique  très- 
peu  sensible  pour  la  plupart  des  corps,  n’est  cependant  pas  à 
négliger  dans  les  expériences  qui  exigent  une  grande  précision. 

r 

Equilibre  des  Corps  flottans. 

86.  Tout  corps  flottant  à la  surface  d’un  liquide  est  constamment 
soumis  à deux  forces  qui  agissent  en  sens  contraire  : par  son  poids 
qui  tend  à le  faire  enfoncer  , et  par  la  poussée  verticale  qui  le 
sollicite  à s’élever  ; la  première  a son  point  d’application  au  centre 
de  gravité  du  corps  , l’autre  a le  sien  au  centre  de  gravité  du 
volume  du  liquide  déplacé,  qui  prend  le  nom  de  centre  dépréssion . 

87.  Ces  deux  forces  étant  verticales  , il  faut , pour  qu’elles  s’entre- 
dctruisent  , que  leurs  points  d’application  se  trouvent  dans  la  même 
verticale  * , et  de  plus  qu’elles  soient  égales  ; en  sorte  qu’un  corps 
flottant  sur  la  surface  d’un  liquide  ne  sera  en  équilibre  que  quand 
ces  deux  conditions  seront  remplies. 

Ainsi , pour  qu’un  corps  flottant  reste  en  équilibre , il  est 
nécessaire,  1°  que  son  poids  égale  précisément  celui  du  liquide 
déplacé  ; 2°  que  son  centre  de  gravité  et  celui  du  liquide 
déplacé  soient  tous  deux  sur  la  même  verticale. 

88.  Un  corps  ainsi  en  équilibre  peut  présenter  deux  mouvemens 
oscillatoires  séparés  ou  simultanés  ; l’un  vertical  qui  a lieu  lorsqu’on 


* Car  ccs  forces  étant  verticales  ou  perpendiculaires  à la  même  surface, 
sont  parallèles  , et  on  démontre  qu’agissant  en  sens  contraire  , elles  ne  peuvent 
sc  faire  équilibre  que  quand  elles  se  trouvent  dans  la  même  ligne. 
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presse  sur  le  corps  flottant , l’autre  angulaire  qui  résulte  de 
l’impulsion  que  lui  communique  une  force  qui  vient  le  frapper 
obliquement.  Dans  le  premier  cas , le  corps  descend  et  remonte 
alternativement,  ce  qui  le  fait  osciller  d’une  manière  verticale  ; 
dans  le  second,  les  deux  centres  de  gravité  se  dérangent  , le  corps 
s’incline  tantôt  à droite  tantôt  à gauche  , et  ses  oscillations  sont 
angulaires.  Enfin  , si  le  corps  est  sollicité  par  ces  deux  forces  à la 
fois,  il  monte  et  descend,  puis  se  balance  simultanément;  c’est 
le  cas  d’une  nacelle  ou  d’un  vaisseau  voguant  sur  les  flots. 

89.  L’équilibre  des  corps  flottans  est  stable  , instable  ou  in- 
différent : le  premier  existe  lorsque  le  corps  étant  un  peu  dérangé 
de3sa  position , tend  aussitôt  à y revenir  ; l’autre  a lieu  , quand  , 
après  le  plus  faible  dérangement , il  l’abandonne  pour  toujours  ; 
enfin  , s’il  reste  en  repos  dans  sa  nouvelle  position  , l’équilibre  est 
indifférent. 

Un  ellipsoïde  homogène  offre  l’exemple  d'un  équilibre  stable  , 
quand  son  petit  axe  est  perpendiculaire  à la  surface  du  liquide 
sur  lequel  on  le  pose  ; il  en  donne  un  d’équilibre  instable  si  au 
contraire  son  grand  axe  est  vertical,  car  alors  il  ne  revient  plus 
à cette  position  pour  peu  qu’on  l’en  écarte.  Une  sphère  restant  en 
repos  dans  quelque  situation  qu’on  la  place  , est  l’image  de  l’équilibre 
indifférent. 

Stabilité  des  Corps  flottans. 

90.  Un  corps  flottant  est  toujours  en  équilibre  stable  toutes  les  fois 
que  son  centre  de  gravité  est  plus  bas  que  celui  du  .liquide  déplacé  ; 
mais  il  peut  exister  encore  sans  que  cette  condition  soit  remplie. 

D’abord , dans  les  diverses  inclinaisons  que  prend  le  corps 
flottant , il  est  surtout  essentiel  que  son  poids  d’une  part , et  la 
poussée  verticale  de  l’autre  , agissent  pour  le  ramener  à sa  position 
première  ; or  , la  figure  33  montre  que  cela  aura  lieu  chaque  fois 
que  le  corps  flottant  sera  lesté  inférieurement  de  manière  que  son 
centre  de  gravité  G soit  au-dessous  de  g , centre  de  pression. 

En  second  lieu  , la  figure  34  qu’on  donne  particulièrement  à 
nos  vaisseaux , présente  un  équilibre  stable  où  le  centre  de  gravité 
du  corps  flottant  G se  trouve  situé  au-dessus  de  g , centre  du 
liquide  déplacé.  On  sait,  dans  ce  cas,  qu’il  existe  une  limite  au- 
delà  de  laquelle  le  point  G ne  pourrait  s’élever  sans  déranger  la 
stabilité  du  corps  flottant , et  par  conséquent  le  faire  submerger. 
Mais  cette  détermination  appartient  à des  considérations  trop  elevées 
pour  être  placée  ici. 
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Applications  diverses  du  principe  d’Archimède. 

91.  Le  principe  d’Archimède  trouve  son  application  dans  un  grand 
nombre  de  faits  et  de  phénomènes  dont  on  va  citer  les  plus  importans. 

1°  On  soulève  facilement  dans  l’eau  d’énormes  pierres  qu’on 
aurait  peine  à remuer  seulement  dans  l’air. 

Aussi  les  enfans  qui  s’amusent  à retirer  les  pierres  situées  sur  le 
bord  des  fleuves  , s’étonnent-ils  toujours  de  la  facilité  avec  laquelle 
ils  parviennent  à les  amener  à la  surface  de  l’eau  , ne  pouvant  se 
rendre  compte  de  l’impossibilité  où  ils  se  trouvent  souvent  d’en 
supporter  le  poids  lorsqu’elles  sortent  du  liquide. 

2°  On  voit  les  pierres  , le  gravier  et  le  sable  souvent  entraînés 
rapidement  par  les  vagues  et  les  courans.  Cela  est  dû  à la  perte 
qu’ils  font  d’une  grande  partie  de  leur  poids  dans  l’eau. 

3°  Un  bassin  de  porcelaine  , une  hémisphère  creuse  de  métal , 
flottent  à la  surface  de  l’eau. 

4°  Les  appareils  ordinaires  de  sauvetage  se  composent  de  mor- 
ceaux de  liège  enfilés  par  un  cordon  qui  les  retient  autour  du 
cou  ou  de  la  poitrine  ; cinq  ou  six  livres  de  liège  suffisent  pour 
faire  flotter  commodément  un  homme  à la  surface  de  l’eau.  On 
emploie  aussi  des  espèces  de  sacs  imperméables  , munis  d’un  tube 
à soupape  , à travers  lequel  on  les  remplit  d’air  par  insufflation. 

5°  Les  bateaux  de  sauvetage  renferment  aussi  dans  leur  construc- 
tion beaucoup  de  liège  qu’on  remplace  quelquefois  par  des  tubes 
imperméables  de  cuivre  ou  d’étain  , de  sorte  que  , même  quand 
ils  sont  remplis  par  les  vagues  , une  grande  partie  de  leur  volume 
se  trouve  encore  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

C°  L’homme  marche  sans  se  blesser,  dans  le  fond  d’une  eau 
profonde  , sur  des  cailloux  aigus  ou  des  débris  de  verre  : c’est  parce 
que  la  plus  grande  partie  de  son  poids  est  supportée  par  le  liquide. 

Cette  diminution  de  poids  est  aussi  la  cause  de  la  perte  des  im~ 
prudens  qui  se  hasardent  à passer  à gué  les  rivières  dont  le  courant 
est  même  à peine  sensible  ; leur  corps  ne  pressant  point  assez  sur  le 
fond  , ils  perdent  pied  si  le  gué  est  profond  et  étroit , et  le  courant 
les  entraîne. 

Chargé  de  ses  armes  et  de  son  bagage  , et  les  bras  hors  de  l’eau  , 
le  soldat  passe  souvent  sans  danger  le  gué  qu’il  n’eût  pas  impunément 
traversé  sans  sa  charge. 

7°  ïl  est  plus  aisé  de  nager  lorsque  le  corps  est  entièrement  plongé 
dans  l’eau  , que  quand  il  ne  s’y  trouve  qu’en  partie  ; parce  que  , 
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dans  le  premier  cas , le  corps  déplace  un  plus  grand  volume  d’eau, 
et  perd  conséquemment  une  partie  plus  considérable  de  son  poids. 

Les  hommes  qui  ont  beaucoup  d’embonpoint  nagent  avec  plus  de 
facilité  que  les  autres , par  la  raison  que  la  graisse  augmente  le 
volume  du  corps  dans  un  plus  grand  rapport  quelle  n’en  augmente 
le  poids. 

8°  Un  vaisseau , quoique  composé  de  parties  qui , isolées , ont 
plus  de  densité  que  l’eau  , flotte  sur  la  surface  , parce  que  le 
vaisseau  forme  avec  l’air  qu’il  renferme  un  tout  d’une  densité 
moindre  que  l’eau. 

9°  Un  phénomène  imposant,  dont  la  cause  est  due  au  changement 
d’équilibre  qui  survient  aux  corps  flottans  , se  trouve  ainsi  rapporté 
dans  la  Philosophie  naturelle  du  docteur  Arnott  : 

Lorsque  le  soleil , en  se  rapprochant  du  pôle  , vientdétacher  les 
glaces  emprisonnées  dans  ces  affreuses  régions , d’immenses  îles 
flottent  à la  surface  de  la  mer , élevant  leurs  têtes  dans  les  airs  , 
tandis  que  leurs  bases  plongent  à une  grande  profondeur  dans 
l’Océan.  Mais  bientôt  la  fonte  s’opère  , et  presque  toujours  inéga- 
lement dans  l’eau  et  dans  l’air  , la  masse  change  de  forme  , et  l’un 
des  plus  grands  phénomènes  de  la  nature  se  présente  alors.  Ces 
montagnes  se  renversent , une  subversion  soudaine  a lieu  , en  agitant 
les  flots  à plusieurs  lieues  de  distance. 

Emploi  des  Corps  flottans. 

92.  On  emploie  souvent  les  corps  flottans  au  transport  des  masses 
pesantes  , parce  que  la  force  nécessaire  pour  les  faire  mouvoir  à la 
surface  de  l’eau  est  beaucoup  plus  petite  que  celle  qu’il  faudrait 
pour  mettre  en  action  les  machines  dont  on  se  sert  sur  le  terrain  ; ils 
ont  surtout  l’avantage  , parce  qu’on  peut  leur  appliquer  comme 
moteur  le  vent  et  la  vapeur. 

95.  On  fait  encore  usage  des  corps  flottans  , ou7  on  profite  de  la 
poussée  verticale,  pour  retirer  du  fond  de  la  mer  des  corps  très-lourds , 
tels  que  des  canons  ou  autres  objets  provenant  d’un  navire  qui  a 
sombré.  Pour  cela , on  descend  sous  l’eau  au  moyen  de  la  cloche  à 
plonger  pour  fixer  aux  objets  des  câbles  qu’on  attache  ensuite  à une 
ou  plusieurs  chaloupes  qui  ont  été  chargées  de  manière  à les  faire 
enfoncer.  Aussitôt  qu’on  jette  le  lest  des  chaloupes,  elles  s’élèvent 
et  entraînent  avec  elles  tout  ce  que  l’on  veut  sauver. 

Densité  des  Corps. 

94.  La  densité  des  corps  est  la  quantité  de  matière  propre  qu’ils 
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renferment  sous  un  volume  donné , un  centimètre  cube , par 
exemple. 

Ainsi , un  corps  est  plus  clense  qu’un  autre  , quand  , à volume 
égal , il  réunit  plus  de  molécules  matérielles. 

95.  Far  pesanteur  spécifique , ou  plus  exactement  par/? oids 
spécifique  , on  entend  le  nombre  qui  exprime  le  rapport  de  la- 
densité  d’un  corps  avec  celle  d’une  substance  prise  pour  terme  de 
comparaison  et  qui  représente  conséquemment  l’unité  de  densité. 

96.  Pour  comparer  les  densités  des  différens  corps  solides  et 
liquides , on  les  rapporte  à celle  de  l’eau  distillée  à la  température 
de  4 degrés.  On  a choisi  ce  liquide  parce  qu’il  est  très-répandu  à 
la  surface  du  globe  ; on  le  prend  purifié  par  la  distillation  et  à une 
température  déterminée , parce  que  sa  densité  varie  avec  les  subs- 
tances étrangères  qu’il  renferme  et  les  diverses  augmentations  ou 
diminutions  de  chaleur. 

D’après  cela,  le  poids  spécifique  d’un  corps,  est  le  nombre  de 
fois  que  le  poids  de  ce  corps  contient  celui  d’un  égal  volume  d’eau 
distillée  à la  température  de  4°. 

Le  poids  de  l’eau  devient  donc  Xunité  de  mesure  dans  l’estimation 
des  densités. 

Détermination  des  poids  spécifiques  des  Corps  solides. 

97.  Pour  trouver  le  poids  spécifique  d’un  corps  , il  faut  chercher 
le  poids  de  ce  corps  et  celui  d’un  égal  volume  d’eau  , puis  diviser  le 
premier  par  le  second  ; le  quotient  sera  le  poids  spécifique  demandé. 

Or  , le  poids  d’un  corps  est  facile  à connaître  , et  celui  d’un 
volume  égal  d’eau  s’obtient  au  moyen  du  principe  d’Archimède  (82). 
On  devra  donc , pour  avoir  le  poids  spécifique  d’un  corps , le  peser 
successivement  dans  l’air  et  dans  l’eau , ensuite  diviser  le  premier 


résultat  par  la'perte  du  corps  dans  l’eau. 

Exemple.  Supposons  qu’un  morceau  d’or  pèse  dans  l’air 7§r,909 

et  dans  l’eau 7 ,503 

Sa  perte  dans  l’eau  sera 0sr,406 


de  sorte  qu’on  aura  Lr|JL£.  ou  — 19sr,5  pour  la  pesanteur  spécifique 
de  l’or. 

98.  On  peut  se  servir  d’une  balance  ordinaire  pour  faire  ces 
opérations  : alors  on  pèse  le  corps  dans  l’air,  comme  cela  se  pratique 
communément , puis  on  le  pèse  dans  l’eau  après  l’avoir  suspendu 
dans  un  vase  plein  de  ce  liquide  , au  moyen  d’un  fil  attaché  à la 
partie  inférieure  d’un  des  plateaux  de  la  balance. 

Remarque.  Ce  procédé  réunit  à une  parfaite  précision,  l’avantage  de  pouvoir 
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être  employé  en  grand  5 par  exemple , pour  obtenir  le  poids  spécifique 
d’une  masse  de  fonte  , de  bronze  , d’une  feuille  de  tôle  , etc. 

99.  On  suit  encore  un  autre  moyen  que  voici  : 

On  pèse  d’abord  un  flacon  plein  d’eau  distillée , dont  la  capacité 
est  de  deux  décilitres  environ  *.  On  cherche  le  poids  du  corps  dans 
l’air  ; ensuite  on  l’introduit  dans  le  flacon  , ce  qui  en  fait  sortir  un 
volume  d’eau  égal  au  sien  ; on  pèse  de  nouveau  le  flacon  , puis  on 
retranche  cette  pesée  de  la  somme  des  deux  premières  , la  différence 
donne  le  poids  du  volume  d’eau  déplacée  ; enfin  on  cherche  combien 
le  poids  du  corps  contient  ce  dernier  , et  le  quotient  exprime  la 


densité  du  corps  solide  soumis  à l’opération. 

Exemple.  Ayant  trouvé  pour  le  poids  du  flacon  plein  d’eau.. . 183§r,5496 
Pour  celui  d’un  fragment  d’argent  dans  l’air 22  ,4674 

Somme 206  ,0170 

Pour  le  poids  du  flacon  contenant  l’eau  et  le  corps. . 203  ,8720 

Différence  ou  poids  de  l’eau  déplacée 2§r,145 


On  a conséquemment  R21ÀA1A  ou  10§r,4743  pour  le  poids  spécifique  de  l’argent. 

100.  Si  le  corps  était  plus  léger  que  l’eau,  on  ferait  la  même 
opération  pour  obtenir  la  densité. 

Par  exemple,  qu’un  morceau  de  bois,  pesant  dans  l’air  lfc’r,25o,  ait  fait 
sortir  du  flacon  lor,847  d’eau,  sa  densité  serait  1 ? 5-|  ou  0§r,678. 

Remarque.  Ce  dernier  procédé  est  surtout  très-commode  pour  déterminer 
les  densités  ou  poids  spécifiques  des  corps  en  poudre , comme  le  sable  , le 
charbon  , etc.  Alors  il  faut  avoir  soin  de  placer  le  flacon  renfermant  l’eau 
et  la  poudre  , sous  la  machine  pneumatique  , afin  de  faciliter  par  le  vide 
le  dégagement  de  l’air  interposé. 

101.  Si  la  substance  avait  de  faction  sur  l’eau,  si  c’était,  par 
exemple  , un  sel  soluble  , on  prendrait  sa  densité  par  rapport  à un 
liquide  sur  lequel  il  n’aurait  pas  d’action  , et  dont  on  connaîtrait  la 
densité  rapportée  à celle  de  l’eau. 

Poids  spécifique  des  Liquides. 

102.  Pour  trouver  les  densités  des  liquides , on  prend  un  vase 
qui  se  ferme  bien  hermétiquement  et  d’un  poids  bien  connu  ; on 
le  pèse  alternativement  rempli  du  liquide  dont  on  cherche  le  poids 
spécifique , et  rempli  d’eau  distillée  ; ces  deux  derniers  poids  , 
diminués  de  celui  du  vase , laissent  deux  différences  qui , divisées 
l’une  par  l’autre,  donnent  pour  quotient  le  poids  spécifique  cherché. 


* Ce  flacon  se  ferme  avec  un  bouchon  de  forme  conique  usé  à l’émeri  , 
bien  arrondi  pour  qu’il  s’enfonce  toujours  à la  même  profondeur. 
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Exemple.  Soit  U déterminer  la  pesanteur  spécifique  de  l’alcohol,  et  qu’on 


ait  trouvé  : 

1°  Le  poids  du  Vase  plein  de  ce  fluide , égal  à. 145sr,091 

vide  d’alcohol . 92  ,171 

Différence  ou  poids  de  l’alcofiol 52or,920 

2°  Le  poids  du  vase  plein  d’eau.. 459§r,154 

vide  d’eau . 92  ,471 

Différence  au  poids  de  l’eau 66sr,983 


La  densité  de  l’alcohol  est  donc  -5 ? ’ -j § Q ou  0sr,79. 

6 6)9  83  * 

Remarque.  On  se  dispense  ici  de  faire  le  vide  dans  le  vase  , à cause  de 
l’extrême  différence  qui  existe  entre  la  densité  de  l’air  et  celle  du  liquide  le 
plus  léger. 

Ordinairement  aussi , on  compare  les  deux  densités  de  l’eau  distillée  et  du 
liquide  soumis  à l’opération , à la  température  des  corps  environnans. 

DES  ARÉOMÈTRES. 

403.  On  nomme  aréomètres , des  instrumens  inventés  pour 
déterminer  plus  promptement  les  densités  des  liquides  dans  lesquels 
ils  s’enfoncent. 

404.  On  en  distingue  de  deux  sortes  : l’aréomètre  à volume 
constant  et  l’aréomètre  à volume  variable.  Leur  construction  est 
fondée  sur  le  principe  d’Archimède  (82). 

Aréomètres  à volume  constant. 

405.  — 1°  L’aréomètre  de  Fahrenheit  est  à volume  constant. 
Il  consiste  en  un  tube  de  verre  ab  ( fig . 35),  surmonté  d’un  petit 
bassin  propre  à recevoir  des  poids  , et  terminé  à sa  partie  inférieure 
par  une  boule  m renfermant  du  mercure  ou  du  plomb  pour  main- 
tenir l’instrument  dans  un  équilibre  stable  ; un  trait  n est  tracé  sur 
le  tube , de  manière  qu’il  reste  toujours  au-dessus  du  niveau  du 
liquide , même  le  plus  léger  , dans  lequel  on  le  plonge. 

Dans  chaque  expérience  , on  force  l’instrument  à descendre  dans 
le  liquide  jusqu’au  trait  n , en  mettant  des  poids  dans  le  bassin  , ce 
qui  s’appelle  affleurer  l’aréomètre.  Or  , il  est  évident  que  le  poids 
de  l’appareil , joint  à ceux  employés  pour  produire  Y affleurement , 
donne  le  poids  du  volume  du  liquide  déplacé  ; et , comme  ce 
dernier  est  constant  dans  chaque  expérience,  la  différence  des  poids 
additionnels  fera  connaître  les  densités. 

Application.  Supposons  qu’avec  un  aréomètre  pesant  35  grammes , on 
veuille  avoir  les  densités  de  deux  liquides  quelconques  rapportés  à l’eau 
distillée. 

Concevons  que  les  poids  additionnels  nécessaires  pour  déterminer  l’afllcu- 
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rement  dans  les  liquides,  soient  12Sr,56  et  3s1', 8 , celui  qu’il  faut  ajouter 
pour  produire  le  même  effet  dans  l’eau  étant  5 grammes. 

Si  l’on  ajoute  le  poids  de  l’instrument  aux  poids  additionnels  , leurs  sommes 
47sr,56,  38§r,8  et  40sr,  représenteront  les  poids  respectifs  des  volumes  égaux, 
déplacés  dans  les  trois  liquides  par  l’aréomètre,  lesquels  sont  conséquemment 
proportionnels  à ces  nombres.  Mais  l’eau  distillée  devant  être  prise  pour  terme 
de  comparaison  , il  faut  diviser  les  deux  premiers  poids  par  40  j et  les  densités 
des  liquides  proposés  ou  leurs  poids  spécifiques  , seront  1,189  et  0,97  , celle 
de  l’eau  étant  1. 

106.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  pour  déterminer  les  poids 
spécifiques  de  plusieurs  liquides , en  prenant  l’eau  pour  unité 
de  densité , il  suffit  de  faire  plonger  l’aréomètre  à une  même  pro- 
fondeur dans  chacun  des  liquides,  en  les  chargeant  des  poids 
nécessaires  , et  de  diviser  ces  poids  joints  successivement  à celui  de 
l’aréomètre  , par  le  poids  correspondant  à l’eau  distillée , augmenté 
aussi  du  poids  de  l’instrument. 

107.  — 2°  L’aréomètre  de  JSicholson  n’est  que  l’instrument 
précédent  , auquel  ce  physicien  a ajouté  un  petit  cône  renversé  et 
concave  qu’on  adapte  , à volonté , à la  partie  inférieure. 

Cet  aréomètre , construit  en  métal  {fig*  56)  , est  une  petite  balance 
hydrostatique , avec  laquelle  on  peut  obtenir  les  densités  des  corps 
solides. 

Pour  l’employer  à cet  usage  , on  place  le  corps  proposé  dans  la 
cuvette  supérieure , et  en  ajoutant  des  poids  , on  force  l’aréomètre 
à descendre  dans  l’eau  jusqu’au  trait  n marqué  sur  la  tige  ab.  On 
retire  le  corps  et  on  y substitue  les  poids  nécessaires  pour  ramener 
l’affleurement  * j il  est  clair  que  ces  poids  , produisant  le  même  effet 
que  le  corps , représentent  son  poids  dans  l’air.  On  place  ensuite 
le  corps  dans  le  cône  C , et  comme  il  perd  de  son  poids  lorsqu’il  est 
plongé  dans  l’eau , on  est  obligé  de  charger  encore  l’instrument  pour 
le  faire  affleurer  ; cette  nouvelle  charge  est  le  poids  d’un  volume  de 
fluide  égal  à celui  du  corps  immergé  : divisant  donc  par  ce  dernier 
poids  celui  du  corps  obtenu  dans  l’air , on  en  aura  la  densité. 

108.  Quand  la  substance  proposée  est  spécifiquement  plus  légère 
que  l’eau  , on  la  fixe  au  cône  C , par  une  attache  qui  fait  partie  de 
l’aréomètre  ; et  pour  effectuer  l’affleurement , on  est  obligé  d’em- 
ployer un  poids  plus  grand  que  celui  de  la  substance.  Dans  ce  cas, 


* Il  est  entendu  que  l’usage  de  cet  instrument  est  limité  aux  corps  dont  le 
poids  dans  l’air  n’excède  pas  cette  première  charge. 
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le  poids  du  corps , divisé  par  celui  du  volume  d’eau  déplacé  , ne 
donne  qu’une  fraction. 

109.  Si  l’aréomètre  et  le  corps  étant  plongés  dans  l’eau  , on  les 
voit  monter  et  descendre  alternativement , c’est  une  preuve  que  le 
corps  est  devenu  spécifiquement  plus  lourd  pendant  l’opération. 
Ceci  arrive  à tous  les  corps  qui  s’imbibent  d’eau  ; alors  on  cherche  , 
en  pesant  le  corps  sec  et  imbibé  , la  quantité  de  liquide  dont  il 
se  charge  ; on  l’ajoute  à la  perte  trouvée  d’abord , afin  d’avoir  la 
perte  totale  , c’est-à-dire  celle  qui  aurait  lieu  si  le  corps  n’était  pas 
susceptible  d’imbibition  ; puis  on  finit  l’opération  comme  précé- 
demment. 

Application.  Supposons  qu’une  substance  pèse  8 grammes  avant  l’imbibition , 
qu’elle  absorbe  3 décigrammes  d’eau  pendant  l’opération,  et  que  la  perte 
qu’elle  a faite  de  son  poids  dans  ce  liquide  soit  de  3 grammes  ; comme  les 
corps  à volume  égal  perdent  d’autant  moins  de  leur  poids  dans  un  fluide  qu’ils 
sont  plus  denses,  il  s’ensuit  que  le  corps  dont  il  s’agit  a perdu  3 décigrammes 
de  moins  que  dans  le  cas  où  l’imbibition  n’aurait  pas  eu  lieu  : il  faut  donc 
ajouter  3 décigrammes  à la  perte  trouvée  , qui  est  de  5 grammes  ; alors  la 
perte  corrigée  devient  S§r,3 , et  le  poids  spécifique  de  la  substance  considérée 
comme  exempte  d’imbibition,  sera  de  M-  ou  de  l§r,509  , à un  milligramme 
près. 

Aréomètres  à volume  variable. 

110.  Les  aréomètres  à volume  variable  sont  tous  à poids  copstant  ; 
ils  donnent  immédiatement  les  densités  au  moyen  d’une  simple 
graduation. 

111.  La  figure  (37)  représente  un  de  ces  instrumens  ; il  diffère  de 
l’aréomètre  de  Fahrenheit  en  ce  que  la  tige  est  plus  fine  et  renferme 
intérieurement  une  bande  de  papier,  fixée  avec  soin  pour  porter  les 
divisions  qui  marquent  les  densités.  Le  poids  de  cet  aréomètre  étant 
constant , il  en  résulte  que  les  densités  des  liquides  dans  lesquels  il 
s’enfonce , sont  entre  elles  en  raison  inverse  des  volumes  plongés. 

C’est  d’après  ce  principe  qu’on  fait  la  graduation  et  l’on  écrit , sur 
la  bande  de  papier  qui  sert  d’échelle , les  nombres  qui  expriment 
directement  les  densités  des  liquides.  Ainsi,  quand  l’aréomètre 
enfonce  jusqu’au  nombre  12,  la  densité  est  12  ; s’il  n’enfonce  que 
jusqu’à  9 , la  densité  est  9 , etc  ; la  densité  de  l’eau  est  ici  représentée 
par  10. 

Des  Pcse-Liqucurs  en  usage  dans  le  commerce. 

112.  Les  pèse-liqueur  & sont  des  espèces  d’aréomètres  à poids 
constant , dont  la  graduation  n’a  pas  pour  objet  de  donner  les  poids 
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spécifiques  des  liqueurs  dans  lesquelles  on  les  plonge , mais  d’indiquer 
leur  degré  de  concentration. 

Les  acides  sont  étendus  d’une  quantité  d’eau  plus  ou  moins 
grande , les  dissolutions  salines  sont  plus  ou  moins  saturées  , les 
eaux-de-vie  et  les  esprits  sont  plus  ou  moins  riches  en  alcohol  ; 
et  l’on  a fait  des  pèse-acides  , des  pèse-sels  et  des  pèse-esprits , 
pour  reconnaître  immédiatement  les  différens  états  dans  lesquels  les 
liquides  peuvent  se  présenter. 

113.  Le  pèse-acide , autrement  appelé  X aréomètre  de  Beaumé , 
présente  la  figure  d’un  aréomètre  à volume  variable  , mais  il  en  diffère 
par  la  graduation.  Au  point  où  il  s’arrête  dans  l’eau  pure  , on  marque 
zéro  ; au  point  où  il  s’arrête  dans  un  mélange  de  85  parties  d’eau 
et  de  15  de  sel  ordinaire,  on  marque  15;  on  divise  l’intervalle  en 
15  parties  , et  l’on  continue  les  divisions  au-dessous. 

D’après  cela , deux  dissolutions  saturées  à divers  degrés , indiqueront 
évidemment  des  degrés  différens  sur  l’aréomètre  : la  plus  saturée 
marquera  des  degrés  plus  élevés  ; mais  on  n’en  pourra  rien  conclure 
directement , ni  sur  les  densités  réelles  de  ces  dissolutions  , ni  sur  les 
proportions  de  sel  qu’elles  contiennent. 

114.  Les  pèse-sels  et  les  pèse-esprits  sont  gradués  d’après  des 
principes  analogues;  ils  sont  donc,  comme  les  pèse-acides , des 
instrumens  de  commerce  plutôt  que  des  instrumens  de  physique  ; 
car  le  degré  aréométrique  sert  à régler  le  cours  des  marchandises , 
sans  rien  indiquer  sur  la  juste  proportion  des  élémens  qui  les 

constituent. 

m 

Densité  des  Gaz. 

115.  Dans  la  recherche  du  poids  spécifique  des  gaz  , on  choisit 
l’air  pour  unité  de  densité , parce  que  ce  fluide  se  trouve  partout 
composé  des  mêmes  élémens  chimiques , et  dans  la  même  proportion. 

116.  Pour  obtenir  les  densités  des  gaz  par  rapport  à l’air,  il  suffit 
de  peser  un  volume  d’air  et  un  pareil  volume  de  chacun  des  autres 
gaz,  à la  même  température  et  à la  même  pression.  On  y parvient 
en  prenant  un  grand  ballon  de  8 à 10  litres  de  capacité,  que  l’on 
pèse  après  y avoir  fait  le  vide,  et  que  l’on  pèse  encore  rempli 
successivement  d’air  sec  et  des  gaz  de  différente  nature  dont  on  veut 
connaître  les  poids  spécifiques. 

Mais  comme  il  est  impossible  de  faire  le  vide  parfait , on  tient 
compte  , par  le  calcul , de  la  petite  quantité  d’air  qui  reste  ; et  parce 
que  les  pesées  ne  se  font  pas  dans  des  circonstances  parfaitement 
semblables , il  est  nécessaire  d’effectuer  aussi  de  nombreuses  corrections 
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relatives  aux  variations  de  température , de  pression  et  d’humidité 
de  1 air  extérieur,  afin  que  l’opération  conduise  à des  résultats  exacts. 

Remarque.  C’est  en  observant  toutes  ces  précautions  qu’on  a trouvé  qu’un 
litre  d’air  pèse , à 0°  et  sous  la  pression  de  76  centimètres , 1 gramme  299 
milligrammes. 

Et,  la  densité  de  l’air  étant  prise  pour  unité  ^ MM.  Arago  et  Biot  ont  reconnu 
que  celle  de  l’oxigène  est  1,4  ; celle  de  l’hydrogène  0,033  j celle  de  la  vapeur 
d’eau  0,623  j etc. 

Tables  des  densités  des  différens  corps. 

117.  Les  tables  suivantes  ne  renferment  que  les  densités  ou  poids 
spécifiques  des  principaux  corps  solides  , liquides  et  gazeux  ; on  en 
trouvera  de  plus  étendues  dans  l’annuaire  que  publie  chaque  année 
le  bureau  des  longitudes. 


\ laminé 
Platine  \ forgé. 

/ purifié 

Or  S î0rf 

( fondu. 
Plomb  fondu. . . . 
Argent  coulé 


1°  Densités  des  Solides. 

MÉTAUX. 

. . 22,0690  Cuivre  en  fil 

. . 20,3366  Cuivre  rouge  coulé 
. . 49,3000  Acier  non  écroui. . 

. . 19,3617  Fer  en  barre 

. . 19,2381  Etain  coulé 

. . 11,3523  Fer  fondu 

, . 10,4743  Zinc  fondu 


8,8785 

8.7880 
7,8163 

7.7880 
7,2914 
7,2070 
6,8610 


PIERRES  PRÉCIEUSES  ET  AUTRES. 


Rubis  oriental 4,2833 

Saphir  oriental 3,9941 

Topaze  orientale . 4,0106 

Saphir  du  Brésil 3,1307 

Topaze  de  Saxe. 3,5640 

Diamans  les  plus  lourds  (légèrem1  roses).  3,5310 

Diamans  les  plus  légers 3,5010 


Tourmaline  (verte) 3,1555 

Saphir  d’eau  des  lapidaires.. . 2,8000 

Emeraude  verte 2,7755 

Topaze  rouge  d’Almaden. . . . 4,0106 

Albâtre 1,8740 

Grès  des  paveurs 2,4158 

Pierre  de  liais 2,0778 


BOIS. 

Chêne  de  60  ans,  au  cœur...  1,1700  Noyer 0,6710 

Buis 0,9120  Tilleul 0,6040 

Bois  de  hêtre 0,8520  Bois  de  cèdre 0,5610 

Frêne 0,8450  Peuplier  ordinaire 0,3830 

Erable 0,7550  Liège 0,2400 


2°  Densités  des  Liquides. 

Mercure 13,5980  Vin  de  Bordeaux 0,9939 

Acide  sulfcIue  (huile  de  vitriol)  1,8409  Yin  de  Bourgogne 0,9915 

Eau  de  mer 1,0263  Huile  d’olive... 0,9153 

Eau  distillée 1,0000  Alcohol  absolu 0,7920 

Lait 1,0300  Ether  sulfurique 0,7155 


O 
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3°  Densités  des  Gaz. 

Air  atmosphérique  . . . , 

Acide  carbonique 

Oxigène 

Remarque.  Ces  poids  spécifiques  ont  été  déterminés  en  prenant  l’eau  distillée 
pour  l’unité  de  densité  relative  aux  solides  et  aux  liquides  , et  l’air  pour  l’unité 
comparative  des  gaz , la  température  étant  pour  tous  ramenée  à 0°,  sous  une 
pression  de  760  millimètres. 

Usages  divers  des  tables  de  densité . 

118.  Les  tables  de  densité  servent  : 

1°  A trouver  le  poids  du  mètre  cube  de  chaque  substance  qu’elle 
contient , en  multipliant  le  nombre  qui  exprime  son  poids  spécifique 
par  1,000  kilogrammes  , densité  de  l’eau. 

2°  Elles  donnent  aussi  le  moyen  d’en  calculer  le  poids  d’un  volume 
quelconque.  # 

Par  exemple , supposons  qu’une  portion  de  barre  d’or , fondu  ou 
coulé , ait  6 centimètres  de  longueur,  5 de  largeur  et  4 d’épaisseur  ; 
son  volume  sera  de  120  décimètres  cubes,  et  la  connaissance  du 
poids  d’un  centimètre  cube  suffira  pour  déterminer  celui  du  volume 
entier.  Or,  par  ce  qui  vient  d’ètre  dit , le  mètre  cube  d’or  fondu 
pèse  19,258  X 1,000  kil. , ou  19258  kilogrammes  , et  1 mètre  cube 
contenant  1000000  centimètres  cubes,  cette  dernière  unité  vaut 
0,019258  ; en  sorte  que  les  120  centimètres  cubes  valent  2 k , 3109 
à un  décigramme  près  ; ainsi , le  poids  de  la  portion  de  barre  d’or 
est  de  2k  ,3109. 

Détermination  du  gramme  , nouvelle  unité  de  mesure. 

119.  Les  procédés  employés  pour  obtenir  la  pesanteur  spécifique 
des  corps  ont  été  appliqués  à la  recherche  du  gramme , l’une  des 
unités  principales  du  nouveau  système  des  mesures  métriques. 

Pour  déduire  de  la  valeur  du  mètre , qui  n’est  que  l’unité  de 
longueur,  le  poids  du  gramme , on  a formé  un  cylindre  dont  la 
capacité  était  exactement  égale  à un  centimètre  cube  ; on  a pesé  le 
cylindre  dans  le  vide , on  l’a  pesé  ensuite  plongé  dans  l’eau  distillée 
ramenée  à son  maximum  de  densité.  La  différence  des  deux  résultats 
a donné  le  poids  d’un  décimètre  cube  d’eau  distillée , et  conséquemment 
celui  du  gramme. 

Le  mètre , type  commun  auquel  on  rapporte  toutes  les  autres 
mesures  du  nouveau  système  , est  l’unité  principale  des  mesures 
linéaires;  il  équivaut  à la  dix-millionième  partie  du  quart  du 
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méridien  terrestre,  qu’on  a trouvé  de  5150740  toises;  en  sorte 
que  sa  longueur  est  de  O1, 515074  , ou  5 pieds  il  lignes  0,5  à 
peu  près. 

Autres  applications  importantes. 

120.  Les  moyens  de  déterminer  la  pesanteur  spécifique  des  corps, 
déjà  si  utile  au  physicien , rendent  encore  beaucoup  de  services  à 
l’Histoire  naturelle , à la  Marine , au  Commerce  et  aux.  Arts. 

1°  Ils  offrent  de  grands  avantages  au  naturaliste , en  lui  donnant 
un  des  caractères  les  plus  décisifs  pour  la  distinction  des  minéraux. 
Ainsi  ce  dernier  évite  de  confondre  le  saphir  d'eau  des  lapidaires  , 
qui  n’est  qu’une  variété  de  cristal  de  roche  , avec  le  véritable  saphir 
oriental , par  la  comparaison  de  leurs  poids  spécifiques;  or,  lé 
premier  est  2,8  , tandis  que  celui  de  la  pierre  précieuse  vaut  à peu 
près  4.  Hans  ce  cas  , on  est  d’autant  plus  intéressé  à éviter  la  méprise, 
que  la  différence  des  prix  surpasse  de  beaucoup  celle  de  leürs 
densités. 

2°  Dans  la  navigation,  on  a su  les  mettre  également  à profit  : ayant 
appris  au  marin  que  l’eau  salée  était  plus  dense  que  l’eau  douce  , 
et  conséquemment  que  l’eau  de  mer  se  trouvait  spécifiquement  plus 
lourde  que  l’eau  des  fleuves , il  s’est  dès  lors  prémuni  contre  les 
dangers  qu’il  courrait  en  passant  de  la  mer  dans  les  fleuves.  Un  œuf 
qui  flotte  sur  de  l’eau  salée  , s’enfonce  dans  l’eau  douce  ; et  souvent 
on  a vu  , quand  on  ne  tenait  pas  compte  de  la  différence  de  densité , 
des  bâtimens  fortement  chargés , après  avoir  long-temps  vogué  sans 
accident  sur  la  mer,  faire  naufrage  en  entrant  dans  un  fleuve  , où 
l’eau  douce  n’est  plus  assez  dense  pour  les  soutenir. 

5®  Le  commerce  se  sert  des  différens  aréomètres  pour  juger  de  la 
valeur  des  esprits  et  des  eaux-de-vie , d’après  la  richesse  en  alcohol 
et  en  densité  que  ces  liqueurs  présentent. 

4°  Le  lapidaire , le  bijoutier  et  tous  les  acheteurs  ou  échangeurs 
de  diamans , ont  besoin  de  savoir  en  déterminer  les  poids  spécifiques , 
afin  de  s’assurer  de  la  pureté  de  ceux  qui  leur  sont  offerts , et,  par 
ce  moyen  infaillible  de  connaître  les  légères  nuances  qui  distinguent 
les  pierres  fines  de  celles  qui  ne  le  sont  pas , se  garantir  de  la  fourberie 
des  charlatans  et  des  fripons. 

5°  Enfin , on  peut  découvrir  jusque  dans  quelle  proportion  se 
trouvent  plusieurs  métaux  qui  entrent  dans  un  alliage  , en  se 
conduisant  comme  on  va  l’expliquer  dans  le  problème  suivant , qui 
fut  l’occasiou  de  l’heureuse  découverte  du  principe  d’Archimède. 
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Hiéron , roi  de  Syracuse , ayant  ordonné  à un  orfèvre  de  lui  fabriquer  une 
couronne  d’or  pur,  le  soupçonna  d’y  avoir  allié  une  certaine  quantité  d’argent, 
et  désira  s’en  assurer  sans  en  altérer  le  travail , qui  était  précieux.  Archimède 
fut  donc  invité  à chercher  un  moyen  qui  put  conduire  à ce  résultat. 

Tout  occupé  de  son  objet  , ce  philosophe  se  trouvant  un  jour  au  bain,  et 
réfléchissant  sur  ce  que  son  corps  , plongé  dans  l’eau,  se  soulevait  sans  effort, 
conçut  l’idée  qu’il  devait  nécessairement  y perdre  de  son  poids.  Satisfait  de 
ce  trait  de  lumière  , il  sortit  du  bain  et  courut  chez  lui  avec  une  si  grande 
joie,  qu’il  parcourut  les  rues  de  Syracuse  en  s’écriant  : « Je  V ai  trouvé! je 
Vax  trouvé!  » 

Archimède  comprit  d’abord  qu’il  avait  dans  l’eau,  le  corps  dont  il  pouvait 
facilement  comparer  la  pesanteur,  à volume  égal , avec  la  couronne  qui  lui 
avait  été  confiée.  La  pierre  de  touche  lui  avait  en  outre  appris  que  la  couronne 
était  un  alliage  d’or  et  d’argent.  Il  fit  faire  deux  masses  de  même  poids  que  la 
couronne , l’une  d’or  et  l’autre  d’argent  ; il  les  plongea  successivement  dans 
un  vase  plein  d’eau  j usqu’aux  bords , et  mesurant  chaque  quantité  d’eau  perdue , 
il  eut  le  poids  exact  d’un  même  volume  d’or  et  d’argent.  Enfin  , laissant  aller 
la  couronne  dans  le  vase  rempli  jusqu’aux  bords  pour  la  troisième  fois  , il  vit 
qu’elle  avait  fait  sortir  plus  d’eau  que  la  masse  d’or  ; et , de  l’excès  de  l’une 
de  ces  quantités  sur  l’autre , il  conclut  le  rapport  de  l’argent  à l’or  dans  la 
couronne. 

Telle  fut  la  solution  d’un  des  plus  fameux  problèmes  de  l’antiquité,  dont 
les  applications  sont  devenues  si  utiles  à la  société. 

Cause  de  V élévation  des  Aérostats  et  des  Vapeurs . 

121.  L’ascension  des  Aérostats  et  des  Vapeurs  a pour  cause 
directe  la  différence  de  leurs  poids  spécifiques  sur  celui  de  l’air  dans 
lequel  le  phénomène  se  passe. 

122.  D’abord  la  vapeur  aqueuse  n’ajant  pas  même  les  deux 
tiers  de  la  densité  de  l’air  (117-3°),  la  poussée  verticale  de  ce  fluide 
doit  l’emporter  sur  le  poids  de  la  vapeur  et  conséquemment  forcer 
celle-ci  à s’élever. 

123.  Quant  aux  aérostats  ou  ballons , qui  ne  sont  que  des 
enveloppes  de  taffetas  verni , originairement  enflées  avec  de  l’air 
dilaté  par  le  feu  et  ensuite  remplies  au  moyen  de  gaz  beaucoup  plus 
légers  , tels  que  l’hydrogène  (117-3°)  , ils  doivent  aussi  s’élever  de 
même  et  à plus  forte  raison  que  les  vapeurs  dans  ce  fluide , en 
vertu  de  l’excès  de  sa  poussée  verticale  sur  le  poids  total  de  ces 
appareils. 

Invention  des  Aérostats. 

124.  Avant  Mongolfier,  à qui  on  doit  l’invention  des  aérostats, 
on  n’avait  fait  que  des  tentatives  infructueuses  pour  élever  des 


48  NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES 

corps  dans  l’atmosphère  et  s’y  élever  soi-même , afin  d’y  flotter 
comme  les  vapeurs  et  les  nuages.  Ce  fut  à Annonai , le  5 juin  1785 , 
qu’il  lança  son  premier  ballon.  Alors , s’offrit  sur  la  terre  un  spectacle 
nouveau  et  bien  digne  d’en  imposer  : un  globe  immense  de  56  pieds 
de  diamètre  , qui  s’élevait  majestueusement  dans  les  airs  , et  semblait 
s’y  soutenir  suspendu  par  quelque  puissance  invisible.  Cet  appareil 
s’appela  Mongolfière  , du  nom  de  son  inventeur  ; l’enveloppe 
était  de  toile  recouverte  de  papier,  et  remplie  d’air  échauffé  par  la 
flamme  d’un  réchaud  suspendu  au-dessous  d’une  ouverture  pratiquée 
à sa  partie  inférieure. 

Quelques  mois  après , avec  un  ballon  ainsi  construit , mais  augmenté 
d’une  nacelle , Pilâtre  des  Rosiers  et  d’Arlandes  eurent  le  courage  de 
s’élancer  dans  les  airs  en  entretenant  eux-mêmes  le  feu  du  réchaud. 

Dans  un  second  voyage  , le  21  novembre  1780  , il  s’élevèrent  à 
la  hauteur  de  500  toises  , traversèrent  tout  Paris  et  firent  2 lieues  en 
1 7 minutes  ; enfin , après  une  heure  d’ascension  , ils  descendirent 
dans  un  carrefour  de  la  forêt  de  Chantilly , à 5 lieues  de  leur  point 
de  départ. 

La  même  année  , le  27  août , un  autre  physicien  , nommé  Charles , 
substitua  l’hydrogène  à l’air  chaud , imprudemment  employé  dans 
les  mongolfières  , et  le  premier  abandonna  à l’atmosphère  un  ballon 
ainsi  construit. 

Plus  tard  , la  première  ascension  avec  l’hydrogène  fut  entreprise 
par  Charles  et  Robert  : ils  partirent  des  Tuileries  en  présence  d’une 
foule  de  spectateurs  ; en  quelques  minutes , ils  furent  portés  à la 
hauteur  de  A à 500  toises,  et  parcoururent,  dans  cette  région  de 
l’air,  plus  de  9 lieues  en  deux  heures.  Alors  Robert  descendit , et 
Charles,  resté  seul  dans  la  nacelle  , s’éleva  de  nouveau  jusqu’à  1750 
toises  avec  la  rapidité  d’une  flèche. 

En  1785  , le  5 janvier,  Blanchard  et  Jefferies  passèrent  en  aérostat 
de  Douvres  à Calais. 

La  même  année,  Pilâtre  ayant  réuni  un  ballon  à une  mongolfière , 
eût  le  malheur  de  laisser  prendre  le  feu  à son  appareil,  tomba  et 
périt  victime  de  son  invention. 

Enfin  , dans  des  ascensions  plus  récentes , exécutées  par  MM.  Gay- 
Lussac  et  Biot , pour  enrichir  les  sciences  , ils  parvinrent  d’abord 
à 4000  mètres  de  hauteur,  firent  des  expériences  importantes  sur 
l’intensité  magnétique  de  la  terre , sur  l’élasticité  de  l’air  et  sur  la 
température  de  ces  hautes  régions.  Puis , dans  un  deuxième , M. 
Gay-Lussac  seul  s’éleva  à 7000  mètres  au-dessus  de  Paris,  remplit 
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i un  ballon  d’air  de  cette  région  , et  le  comparant  à celui  qu’on  trouve 
à la  surface  de  la  terre , constata  que  l’air,  à la  plus  grande  hauteur  où 
1 homme  ait  pu  atteindre,  est  encore  le  même  que  celui  qu’il  respire. 

Ceux  qui  désireront  une  description  plus  complète  de  ces  voyages,  pourront 
( la  trouver  dans  mon  Cours  de  Physique  Générale,  4e  édition . 

TROISIÈME  SECTION. 


Ile  la  Chaleur. 


ijsçonr  v% 

[ Dilatation  et  contraction  des  corps  par  les  variations  de  température.  — - 
Applications  diverses  de  ces  propriétés.  — Tirage  des  cheminées.  — Leur 
construction.  — Construction  et  usage  du  Thermomètre. 

De  la  Chaleur. 

125.  L’opinion  des  Physiciens  modernes  étant  partagée  sur  la 
: manière  de  considérer  la  chaleur , il  en  est  résulté  deux  systèmes  : 

3 celui  de  Y émission  et  celui  des  ondulations. 

Suivant  le  premier,  on  regarde  la  chaleur  comme  le  résultat  de 
; l’accumulation  d’un  fluide  subtil , impondérable , appelé  calorique , 
! flui  s’introduit  entre  les  molécules  ou  atomes  des  corps,  remplit  tous 
- les  espaces  qui  les  séparent  en  faisant  sans  cesse  effort  pour  les  écarter. 
Ainsi  la  chaleur  et  le  calorique  sont  ici  des  choses  bien  différentes, 
puisque  l’un  n’est  que  la  sensation  que  fait  éprouver  l’autre. 

D’après  le  second  système,  tout  récemment  reconnu , la  chaleur 
•consiste  dans  un  mouvement  vibratoire  de  cet  agent  invisible 
j|(le  calorique)  et  des  derniers  atomes  des  corps,  en  sorte  que  la  sensa - 
: tion  de  la  chaleur  serait  précisément  la  sensation  qu’occasionne  ce 
[ mouvement  quand  il  a lieu  dans  nos  organes. 

126.  Rien  n’étant  arrêté  encore  sur  ces  différens  systèmes,  nous 
i admettrons  simplement  que  l’addition  du  calorique  se  manifeste  à 

nous  par  la  sensation  de  la  chaleur , et  que  le  froid  n’est  autre 
: chose  que  la  privation  de  chaleur. 

127.  La  température  est  l’état  d’un  corps  considéré  comme 
I chaud  ou  comme  froid. 

128.  Tout  corps  qui  livre  de  la  chaleur  est  réputé  chaud ; un 
corps  froid,  au  contraire,  est  celui  qui  en  enlève. 

Ces  deux  états  étant  relatifs,  on  sent  qu’un  même  corps  peut  paraître  à lafois 
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chaud  et froid  par  rapport  à deux  autres  corps  qui  contiendraient  moins  ou  j | 
de  calorique,  ou  dont  la  température  serait  moins  ou  plus  élevée  que  la  sieriij 

129.  L’impression  qu’exerce  le  calorique  sur  nos  sens  peut  serv 
comparer  des  sensations  consécutives  ; mais  elle  nous  induit  en  errni 
sur  les  sensations  éloignées  *,  et  n’est  nullement  propre  à détenu  i j 
avec  précision  les  énergies  de  cet  agent  dans  les  autres  pîiénomèrnj 
Pour  cela,  on  prend  la. dilatation,  comme  le  plus  commode  de  tt<l 
ces  effets , et  les  instrumens  appelés  thermomètre  s nous  en  donriq 
la  mesure. 

On  trouvera  plus  loin  la  construction  et  les  usages  de  ces  utiles  instrumne 

Dilatation  et  contraction  des  corps  par  les  variations 

de  température . 

150.  De  nombreuses  expériences  prouvent  que  les  corps?  J 
dilatent  par  la  chaleur  ou  se  contractent  par  le  froid , c’est-à-w34 
qu’ils  augmentent  ou  diminuent  de  volume  dans  l’un  ou  l’autre  <d 

151.  Les  solides  éprouvent  une  faible  augmentation  dans  lit 
volume,  les  liquides  se  dilatent  davantage,  et  les  gaz  beaucoup  jpj 
encore.  Les  premiers  servent  à estimer  les  grands  effets  du  caloriqp 
les  gaz  mesurent  les  petites  variations,  et  les  liquides  donnent L 
températures  moyennes. 

152.  La  dilatation  et  la  con traction  des  corps  , ou  la  dilatahi 
et  la  condensahilité , offrent  deux  phénomènes  tellement  I 
ensemble,  quoique  d’ailleurs  si  opposés,  que  la  cause  qui  proc 
l’un  n’a  qu’à  cesser  pour  donner  lieu  à l’autre.  De  là  on  conçoit  ( ; 
l’expérience  qui  démontrera  l’existence  de  la  première  de  t 
propriétés  , pourra  également  constater  la  seconde. 

155.  Four  les  gaz , on  se  sert  d’un  long  tube  de  verre  à petit  ddi 
mètre,  ouvert  au  bout  supérieur , et  terminé  à l’autre  par  une  bo 
dont  la  capacité  est  connue  , ainsi  que  celle  du  tube  ( fig . 58). 

Voulant,  par  exemple,  démontrer  la  dilatation  et  la  contraction 
l’air,  voici  comme  on  se  conduit.  Dans  le  tube  de  l’ap parce 
naturellement  rempli  de  ce  fluide,  on  introduit  avec  précaution 
peu  de  liquide  coloré  ou  de  mercure  qui  se  tient  vers  le  milieu  rn , 
sépare  l’air  extérieur  en  même  temps  qu’il  fait  les  fonctions  d'indic< 

L’appareil  étant  placé  sur  un  support  destiné  à le  recevoir,  lorsqui’j 
met  la  main  en  contact  avec  la  boule , on  voit  aussitôt  momt 
l’index  ; dès  qu’on  la  retire , l’index  retombe  peu  à peu , et  flic 
par  revenir  à sa  première  position.  Ces  faits  prouvent  bien  évidemm» 
que  l’air,  en  augmentant  de  chaleur,  accroît  son  volume,  et  qu’il 

* Far  exemple,  en  Hiver  nous  trouvons  les  caves  profondes  plus  cliau 
qu’en  Eté)  quoiqu’elles  aient  la  même  température  dans  les  deux  saisons. 
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contracte  ou  occupe  successivement  un  espace  moindre  à mesure  que 
sa  chaleur  diminue. 

154.  Pour  les  liquides , on  emploie  un  tube  semblable  au 
précédent , que  Fou  remplit  d’eau  ou  de  mercure  jusqu’au  milieu 
m de  sa  longueur  {fig.  59).  Ensuite  on  chauffe  la  boule  en  la 
touchant  avec  la  main  , et  la  colonne  monte  de  plus  en  plus  jusqu’en 
m)  ; au  contraire  , si  on  l’enveloppe  de  glace  , la  colonne  tombe  en 
mn , et  elle  retourne  encore  à sa  position  primitive  quand  la  glace 
est  supprimée. 

155.  Pour  prouver  la  dilatation  des  solides , dans  le  sens  de 
leur  longueur , l’expérience  la  plus  simple  consiste  à prendre  une 
barre  de  métal,  qui  s’ajuste  très  - exactement  entre  deux  talons, 
dressés  à angle  droit  {fig.  40)  sur  une  plaque  métallique  assez 
épaisse.  Si  l’on  fait  rougir  la  barre  , elle  s’étend  trop  pour  reprendre 
sa  place  ; mais  elle  revient  sur  elle-même  à mesure  qu’elle  se 
refroidit , et  enfin  cjuand  elle  n’a  plus  que  la  chaleur  quelle  avait 
d’abord  , elle  a repris  sa  longueur  et  peut  être  replacée  entre  les 
points  fixes. 

156.  Une  autre  expérience  bien  facile  montre  que  cette  dilatation 
se  fait  en  tous  sens  : elle  consiste  à prendre  une  petite  sphère , de 
cuivre  par  exemple  , qui , passant  à frottement  doux  dans  un 
anneau  quand  elle  est  froide  , ne  peut  plus  le  traverser  après  avoir 
été  chauffée  , dans  quelque  position  qu’on  la  tourne. 

Remarque.  La  même  quantité  de  chaleur  appliquée  aux  différens  corps 
ne  les  dilate  pas  tous  également  : ainsi , le  fer  se  dilate  d’environ  « 
dans  chacune  de  ses  dimensions,  le  cuivre  de  - --*  - - , le  platine  de  — 
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et  le  verre  de 

Du  changement  continuel  du  volume  des  Corps. 

157.  Ce  qui  fait  changer  le  volume  des  corps  est  la  chose  la 
plus  inconstante.  À chaque  instant  du  jour  ou  de  la  nuit  , la 
chaleur  varie , soit  par  l’action  du  soleil  , soit  par  une  foule  d’autres 
causes  ; et  tous  les  corps  qui  sont  à la  surface  de  la  terre  participent 
à ces  variations.  Ils  sont  tour  à tour  plus  dilatés  ou  plus  contractés, 
et  n’ont  jamais  les  dimensions  fixes  qu’on  leur  suppose.  C’est  par 
un  mouvement  de  toutes  les  parties  de  l’intérieur  et  de  l’extérieur , 
que  se  produisent  ces  alternatives  ; et , si  la  porosité  montre  que 
ces  parties  ne  se  touchent  pas,  la  dilatation  apprend  qu’elles  ne  sont 
jamais  en  repos  et  quelles  ne  gardent  jamais  ni  les  mêmes  distances, 
ni  les  mêmes  positions  relatives. 
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applications  diverses  de  la  Dilatabilité 
et  de  la  Condensa bilité. 

138.  La  propriété  qu’ont  en  particulier  les  métaux  de  changer 
de  volume  par  la  chaleur  , a été  mise  à profit  dans  les  Arts. 

1°  C’est  ainsi  qu’on  a réussi,  par  le  moyen  de  tir  ans  de  fer 
chauffés  et  ensuite  refroidis , à rapprocher , à remettre  dans  leur 
aplomb  les  murs  du  Conservatoire  des  Arts-et-Métiers  , à Paris. 

Voici  comment  M.  Biot  rapporte,  dans  sa  Physique,  cette 
ingénieuse  application  de  la  dilatation  et  de  la  contraction  des 
métaux , dont  l’invention  est  due  à M.  Molard. 

« Il  y a quelques  années,  dit-il,  qu’on  s’aperçut  au  Conservatoire  des 
Arts-et-Métiers,  que  les  deux  murailles  d’une  galerie  s’écartaient  l’une  de 
l’autre,  et  tendaient  ainsi  à se  renverser  en  dehors  par  l’effort  des  planchers 
qu’elles  supportaient.  On  perça  de  part  et  d’autre  , dans  ces  murailles,  des 
trous  opposés  également  espacés  , et  l’on  y introduisit  de  fortes  barres  de 
fer  terminées  par  des  vis  que  l’on  serra  au  dehors  avec  de  gros  boulons. 
Cela  suffisait  pour  retenir  les  murs , mais  non  pour  les  rapprocher , et 
aucune  force  humaine  n’y  serait  parvenue.  On  chauffa  avec  des  lampes  la 
moitié  du  nombre  des  barres  , de  deux  une  5 celles-ci  s’allongèrent , et  leurs 
boulons  ne  touchant  plus  contre  le  mur,  on  put  les  tourner  facilement  de 
nouveau  : cela  fait , on  ôta  les  lampes  5 les  barres  , en  se  refroidissant , se 
contractèrent  et  ramenèrent  avec  elles  les  murs  opposés.  Par  l’effet  de  ce 
rapprochement,  les  autres  barres,  qui  n’avaient  pas  été  chauffées  , se 
trouvèrent  trop  longues,  et  l’on  put  resserrer  leurs  boulons.  Alors  on 
recommença  à échauffer  les  premières  barres , ce  qui  permit  de  rapprocher 
les  murailles  un  peu  davantage  ; et  d’expérience  en  expérience,  on  aurait  pu, 
si  on  avait  voulu , les  renverser  en  dedans  , par  un  mouvement  contraire  à 
celui  que  la  pesanteur  du  plafond  tendait  d’abord  à leur  imprimer.  3> 

2°  C’est  aussi  par  une  application  importante  de  ces  mêmes 
propriétés , qu’à  Rome,  on  a consolidé  là  coupole  de  la  superbe 
église  de  Saint-Pierre  , en  l’entourant  d’un  cercle  de  fer  d’une  force 
convenable  , d’abord  chauffé , puis  refroidi. 

3°  Enfin  , on  sait  que  journellement  on  unit  entre  elles  les  jantes 
des  roues  des  voitures  légères , les  douves  des  barriques  , et  qu’on 
frète  les  mâts  de  vaisseau , les  pilotis , les  moyeux  des  roues , et 
une  foule  de  corps , en  les  enveloppant , avec  force  , de  bandes  de 
fer  placées  à chaud. 

On  conçoit , en  effet , que  le  métal  venant  à se  refroidir  et 
tendant  à rentrer  sur  lui-même  , fait  effort  contre  les  obstacles  qu’on 
lui  a présentés , comme  s’il  avait  été  réellement  allongé  par  une 
forte  traction. 
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4°  En  se  rappelant  la  dilatabilité  des  métaux , on  préviendra 
une  foule  de  fautes  dans  les  constructions.  On  évitera  , par  exemple, 
de  sceller  à leurs  extrémités  des  barres  d’une  certaine  longueur , 
et  dont  le  raccourcissement  ou  l’allongement  serait  nuisible;  on 
laissera  à toutes  les  pièces  le  jeu  et  la  liberté  nécessaires  : ces  pré« 
cautions  sont  particulièrement  indispensables  dans  l’établissement 
des  lisses  en  fer  des  grands  ponts , dans  celui  des  tuyaux  de 
conduite  en  fonte  des  fontaines  , des  grilles , des  différentes  parties 
d’une  giande  toiture  métallique , etc. 

5°  On  met  à profit  la  dilatation  des  liquides  dans  la  construction 
des  thermomètres. 

Des  Phénomènes  qui  résultent  des  changemens  de  volumes 

causés  par  la  chaleur. 

139.  Les  dilatations  et  les  contractions  font  naître  un  grand  nombre 
de  phénomènes  : 

1°  L’élévation  des  Mongolfières , dont  il  a été  question  plus  haut, 
s’y  rattache , puisqu’elle  est  due  au  plus  grand  volume  qu’occupe 
l’air  chaud  renfermé  dans  leurs  enveloppes. 

2°  Le  tirage  des  cheminées,  qui  n’est  qu’un  courant  d’air  échauffé 
et  sans  cesse  chassé  par  l’air  froid  qui  afflue  , comme  on  l’expliquera 
bientôt. 

3°  Les  courans  d’air  et  presque  tous  les  mouvemens  de  l’atmosphère 
qu’on  désigne  sous  le  nom  de  vents , sont  dus  en  grande  partie  à 
la  variation  du  poids  spécifique  de  l’air,  qui  devient  plus  léger  ou 
plus  lourd , suivant  qu’il  est  dilaté  ou  condensé  par  la  chaleur. 

4°  L’eau  qu’on  fait  chauffer  sur  le  feu  dans  un  vase  transparent , 
montre  d’une  manière  bien  sensible  les  courans  que  des  dilatations 
inégales  occasionnent  dans  un  liquide  : les  particules  du  fond 
s’élèvent  dès  que  la  chaleur  les  a rendues  plus  légères  ; d’autres 
descendent  pour  les  remplacer.  Les  courans  ascendans  s’observent 
le  long  des  parois  du  vase , parce  que  ce  sont  les  parties  du  liquide 
qui  les  touchent  et  qui  les  avoisinent  le  plus  qui  s’échauffent  les 
premières  ; les  courans  descendans  ont  lieu  au  centre  de  la  masse. 

Remarque.  Les  phénomènes  se  reproduisent  en  sens  contraire  quand  on 
refroidit  l’eau,  mais  seulement  jusqu’à  4°;  car  alors,  en  posant  le  vase 
sur  de  la  glace,  pour  continuer  le  refroidissement,  les  courans  ascendans 
reviennent  comme  quand  le  vase  était  sur  le  feu  *. 


* L’eau  présente  une  exception  à la  loi  générale  de  la  dilatation  par  addition 
de  chaleur  , et  se  contracte  dans  une  circonstance  particulière  que  voici  ; 
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5°  Dans  les  glaciers  de  la  Suisse , on  trouve  souvent  des  puits 
de  forme  circulaire , très-étroits  et  très-profonds , creusés  vertica- 
lement et  remplis  d’eau  jusqu’à  leur  ouverture , qui  s’agrandissent 
plutôt  en  profondeur  qu’en  largeur.  Voici  comme  on  peut  concevoir 
qu’ils  se  creusent  : 

S’il  y a un  peu  d’eau  dans  une  cavité  superficielle  du  glacier  , 
cette  eau  doit  indiquer  environ  0°  dans  la  partie  qui  touche  la 
glace,  tandis  qu’à  la  surface  elle  peut  s’échauffer,  puisqu’elle  y reçoit 
les  rayons  du  soleil  ; mais  les  molécules  ainsi  échauffées  jusqu’à 
4° , devenant  plus  lourdes , doivent  descendre  , puis  transmettre 
leur  chaleur  au  fond , et  conséquemment  y déterminer  peu  à peu 
la  fonte  de  la  glace. 

6°  La  dilatation  et  la  contraction  expliquent  encore  le  dérangement 
des  horloges  et  des  montres.  Quand  il  fait  chaud  , le  pendule  qui 
règle  la  marche  d’une  horloge  s’alionge  , ses  battemens  diminuent , 
et  l’horloge  retarde  ; s’il  fait  froid  , l’effet  contraire  se  produit , et 
l’horloge  avance.  Telles  sont  bien  les  variations  qu’on  observe  en 
été  et  en  hiver  dans  ces  instrumens.  On  dira  plus  loin  comment  on 
remédie  à ces  irrégularités. 

Tirage  des  Cheminées. 

140.  Le  tirage  d’une  cheminée  est  la  force  en  vertu  de  laquelle 
la  colonne  d’air  qu’elle  renferme  est  chassée  de  bas  en  haut  par  une 
portion  d’air  échauffé  au  foyer  qui  la  sollicite  à sortir  et  à s’élancer 
hors  du  conduit. 

Or  , cette  force  n’est  autre  chose  que  la  poussée  verticale  de  l’air 
froid  de  la  chambre  qui  agit  à l’ouverture  inférieure  de  la  cheminée, 
sur  l’air  chaud  devenu  plus  léger.  Cet  air  froid , en  pénétrant  à 
travers  le  feu  et  se  mêlant  à la  fumée,  s’échauffe  à son  tour  , de 
sorte  que  le  conduit  se  trouvant  toujours  plein  d’un  fluide  moins 
dense  que  Fair  extérieur , il  s’y  établit  un  courant  continu  de  ce 
fluide  qui  monte  et  sort  par  le  haut.  C’est  de  la  vitesse  de  ce 
courant  que  dépend  la  bonté  du  tirage, 

141.  La  force  ascensionnelle  du  tirage  est  facile  à trouver.  Si  l’on 
suppose  que  l’air  d’une  cheminée  de  100  pieds  de  hauteur  soit  partout 


Supposons  un  thermomètre  rempli  d’eau  pure,  dont  on  ait  marqué  le  niveau 
a la  température  zéro ; ce  niveau  descendra  à mesure  qu'on  échautfera  le 
liquide,  et  à 4°  il  sera  le  plus  bas  possible j l’eau  se  trouvera  alors  à son 
maximum  de  densité,  mais  à partir  de  ce  point,  il  y aura  toujours  dilatation 
tant  qu’on  élèvera  la  température. 
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légalement  échauffé , et  qu’un  pied  de  cette  hauteur  soit  d’une  once 

1)lus  léger  que  le  même  volume  d’air  extérieur,  toute  la  colonne  d’air 
ntérieur  se  trouvera  poussée  par-dessous  avec  une  force  de  100  onces  ; 
cette  puissance  ascendante  ne  serait  que  de  50  onces  si  la  cheminée 
c’avait  que  50  pieds , et  ainsi  de  suite.  D’où  il  résulte  généralement 
que  le  tirage  est  proportionnel  à la  hauteur  de  la  cheminée. 

142.  Dans  les  maisons  peu  élevées  et  dans  les  appartemens  des 
étages  supérieurs , il  est  bien  plus  fréquent  de  voir  les  cheminées 
fumer  que  dans  les  appartemens  du  rez-de-chaussée , qui  ont  néces- 
sairement une  longueur  de  cheminée  plus  grande. 

145.  Les  hautes  cheminées,  en  accélérant  le  tirage,  fournissent 
(d’une  manière  plus  uniforme  l’air  nécessaire  pour  alimenter  le  feu 
que  ne  le  ferait  un  soufflet  ou  toute  autre  machine  soufflante.  Aussi 
les  longues  cheminées  sont-elles  préférées  pour  les  foyers  des  ma- 
jichines  à vapeur. 

Construction  des  Cheminées . 

■ • 

144.  Il  est  facile  de  comprendre  que  la  meilleure  cheminée  serait 
icelle  qui  brûlerait  le  moins  de  bois  possible , chaufferait  bien 
l’appartement , et  aurait  un  tirage  convenable  pour  l’empêcher  de 
ifumer.  Mais  on  trouve  assez  rarement  toutes  ces  conditions  réunies 
idans  les  cheminées  à foyers  ouverts , comme  celles  de  nos  salons. 

145.  Suivant  ce  qui  a été  dit  précédemment,  tout  le  mécanisme 
«d’une  cheminée  consiste  en  une  colonne  d’air  que  renferme  un  tuyau 
ivertical,  et  qui  est  échauffée  par  le  feu  qu’on  fait  à la  partie  inférieure  ; 
6a  pesanteur  spécifique  diminuant,  elle  s’élève,  et  le  vide  formé  se 
remplit  par  l’air  de  la  chambre  qui , dans  son  mouvement,  entraîne 
lies  vapeurs  dégagées  pendant  la  combustion. 

Si  donc  l’air  peut  s’introduire  dans  le  tuyau  sans  entraîner  les 
apeurs,  celles-ci  devenant  incertaines  dans  leur  marche  peuvent 
ourbillonner  et  se  diriger,  en  s’échappant  du  manteau , vers  la 
ihambre.  Cela  arrive  presque  toujours  quand  les  coins  de  chaque 
côté  du  foyer  sont  vides  : l’air  froid  monte  dans  ces  angles  comme 
((dans  deux  tubes , remplace  l’air  raréfié  dans  le  tuyau , et  la  fumée 
isort  sous  le  manteau.  Aussi  dans  les  constructions  modernes  remplit- 
on  ces  coins  avec  de  la  maçonnerie,  et  place-t-on  une  bande  de 
carreaux  obliquement  disposée  sous  le  manteau  , pour  aider  l’air  de 
a chambre,  qui  afflue,  à entraîner  les  vapeurs. 

146.  Cela  posé,  on  conçoit  qu’il  ne  faut  pas  faire  communiquer 
deux  cheminées  dans  le  même  tuyau , puisqu’alors  l’air  froid  pourrait 
s’introduire  sans  entraîner  la  fumée  du  foyer.  L établissement  du  corps 
d’un  poêle  produirait  le  même  effet.  C’est  donc  une  chose  bien  utile 
ou  plutôt  nécessaire  que  de  dévoyer  les  tuyaux  quand  il  y a dans 
les  différens  étages  des  cheminées  placées  les  unes  au-dessus  des  autres. 
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147.  Rumford  a imaginé  un  tracé  de  construction  qui  remédiii 
presque  toujours  à l’inconvénient  de  la  fumée.  Il  forme  au-dessus  d 
foyer  une  espèce  de  récipient  propre  à réunir  les  vapeurs  , et  à lck 
diriger  par  un  orifice  étranglé  dont  la  grandeur  ne  dépasse  pas  1 
quart  de  la  section  horizontale  du  tuyau. 

Il  prend  l’aplomb  ap^fig.  40^),  et  cp  pour  largeur  de  12  à 1 
centimètres,  puis  au  point  c,  il  rapproche  la  plaque  du  contre-coeuu 
de  manière  que  l’étranglement  an  ait  IG  centimètres  au  plus.  Mais^ 
comme  il  arrive  quelquefois  que  par  ce  moyen,  le  centre  de  U 
combustion  se  trouve  trop  avancé , d’où  résulte  que  la  fumée  nu 
s’élève  plus  immédiatement  sous  le  récipient  ; alors  il  creuse  \ i 
contre-cœur  suivant  la  courbe  ou  ligne  nd,  afin  de  reculer  le  centn 
de  la  combustion  sous  le  récipient  sans  rien  changer  à l’étranglemeniil 

Ordinairement  on  donne  environ  5 décimètres  k la  largeur  du  contre-cceu  i 
et  153°  k l’angle  d’inclinaison  de  chaque  parois  latérale  sur  le  fond,  parce  quu 
c’est  l’inclinaison  la  plus  favorable  pour  réfléchir  la  chaleur. 

148.  Tel  est  le  moyen  regardé  comme  le  plus  sûr,  pour  remédiee 
aux  cheminées  qui  fument,  les  constructions  faites  sur  le  haut  di 
tuyau  étant  presque  toujours  sans  résultat  avantageux. 

Cependant  il  en  est  une  qui  prévaut  sur  les  autres  et  qui  souven 
réussit;  elle  consiste  à terminer  la  partie  supérieure  du  tuyau  cc 
conduite  par  des  pans  de  maçonnerie  à surfaces  extérieuremen 
inclinées  ( fig . 4(Eer).  Les  courans  d’air  qui  viennent  frapper  contiu 
ces  surfaces  changent  de  direction,  et  déterminent  une  nappe  d’aa 
ascendante  qui  forme  obstacle  et  arrête  la  marche  des  couches  supe 
rieures,  qui  sans  cela  entreraient  dans  l’intérieur  du  tuyau  et  refoule, 
raient  la  fumée.  La  colonne  de  vapeurs  pouvant , sous  cette  espèce 
d’abri,  continuer  son  mouvement  ascensionnel,  ne  cesse  pas  de  preo 
duire  l’augmentation  de  vitesse  à l’étranglement  qui  préserve  A 
chambre  delà  fumée. 

Les  détails  de  construction  des  cheminées  exigent  des  soins  particuîierrsS 
autant  pour  prévenir  les  accidens  du  feu  que  pour  soutenir  solidement  le  poht 

du  tuyau  et  du  manteau;  mais  ils  appartiennent  k l’art  de  bâtir  et  se  trouveei 
raient  déplacés  dans  ces  Notions. 

149.  Le  vice  ordinaire  des  cheminées  de  nos  anciennes  maisonJ 
consiste  dans  les  trop  grandes  dimensions  données  à leurs  tuyaux, 
ils  ne  devraient  présenter  qu’une  section  de  4 décimètres  quarrés  aa 
plus.  Souvent  aussi  l’embouchure  est  trop  large  ou  trop  élevée  aiu 
dessus  du  foyer;  il  en  résulte  qu’une  quantité  d’air  très-considéraba 
s’y  engage  sans  passer  par  le  feu  et  va  refroidir  la  colonne  ascendant 
qui  déjà  peut  s être  refroidie  , parce  que  les  parois  du  tuyau  sont  fo 
minces , et  à découvert  dans  une  longueur  trop  étendue. 
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150.  On  remédie  à ce  défaut  capital,  en  diminuant  l’ouverture 
de  la  cheminée  et  en  augmentant  le  tirage  ; ce  qui  se  fait  en  adaptant 
sous  le  manteau  une  construction  terminée  par  une  plaque  de  métal, 
disposée  à la  partie  supérieure  de  manière  à diminuer  à volonté 
l’ouverture  du  foyer  ; car  alors , comme  dans  la  cheminée  dite  à la 
prussienne  , par  exemple , au  moment  même  où  l’on  abaisse  le 
tablier , l’action  augmente  d’intensité , et  le  feu  commence  à ronfler 
bien  plus  vivement  que  si  l’on  faisait  agir  le  soufflet. 

Ce  moyen  est  souvent  employé  aussi  pour  accélérer  la  combustion; 
il  a l’avantage  de  garantir  de  la  fumée  en  augmentant  le  tirage.  Dans 
ce  système  , tout  l’air  qui  entre , lorsque  la  devanture  est  en  partie 
abaissée , passe  par  le  feu , s’y  échauffe  , et  la  cheminée  ne  recevant 
que  de  l’air  dilaté,  tire  avec  une  plus  grande  force.  L’air  déjà  un 
peu  échauffé  dans  l’appartement , ne  pouvant  d’ailleurs  s’échapper 
par  cette  cheminée , ainsi  que  cela  a lieu  dans  les  cheminées  ordi- 
naires  , on  obtient  facilement  une  bonne  température  dans  la 
chambre  , avec  économie  de  combustible. 

151.  Comme  l’habitude  de  prendre  pour  compagne,  dans  nos 
longues  soirées  d’hiver  , la  flamme  brillante  du  combustible  , 
empêchera  peut-être  de  renoncer  jamais  aux  cheminées  à foyers 
ouverts , on  a tâché  d’améliorer  ce  mauvais  système  de  chauffage. 
Aujourd’hui , on  substitue  aux  anciens  tuyaux  rectangulaires , des 
tuyaux  en  brique  de  forme  circulaire  ; quatre  de  ces  briques 
composent  une  assise,  et  elles  sont  moulées  de  manière  que  leur 
réunion  présente  une  ouverture  centrale  parfaitement  ronde.  On  a 
fait  aussi  des  cheminées  cylindriques  en  tuyaux  de  fonte.  Les  unes 
et  les  autres  n’offrant  point  d’encoignures,  sont  plus  faciles  à ramoner 
que  les  cheminées  à conduit  angulaire  ; ce  qui  se  fait  avec  un  fagot 
d’épine  ou  un  balai  cylindrique  qu’on  promène  dans  toute  la 
longueur  du  tuyau  par  le  moyen  d’une  corde , en  la  tiraillant  dans 
les  deux  sens. 

152.  Les  causes  de  la  fumée  existent  dans  un  faible  tirage  qui 
ne  peut  l’emporter  , dans  la  mauvaise  situation  des  maisons  et  dans 
les  circonstances  atmosphériques. 

1°  On  a reconnu  que  quand  le  tuyau  avait  une  longueur  au-dessous 
de  15  pieds  , il  y avait  presque  toujours  de  la  fumée  ; il  faut  50 
pieds  pour  la  sûreté  du  tirage. 

Si  un  tuyau  s’abouche  dans  un  autre  un  peu  large , la  longueur 
ne  peut  être  comptée  que  jusqu’au  point  de  réunion  ; car  l’air  froid 
du  second  tuyau , se  renouvelant  sans  cesse , refroidit  la  colonne 
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ascendante  à peu  près  comme  le  ferait  l’air  extérieur.  On  doit  , 
dans  ce  cas,  prolonger  la  séparation  ou  fermer  la  deuxième  cheminée, 
ou  bien  encore  y faire  du  feu. 

Enfin  , si  la  chambre  est  fermée  de  manière  à ne  point  laisser 
entrer  d’air  du  dehors  pour  remplacer  celui  qui  a servi  à lat 
combustion  , il  s’y  fait  un  vide  , et  dès  qu’il  n’y  a plus  de  pression 
pour  soulever  la  colonne  d’air  chaud , elle  ne  monte  pas  et  reflue 
même  avec  la  fumée.  Alors  on  a recours  aux  ventouses  , ou  on 
établit  un  vasistas , qui  donne  à l’air  extérieur  le  moyen  d’entrer. 

2°  Lorsque  la  fumée  provient  de  la  mauvaise  situation  des 
appartemens  , il  est  plus  difficile  de  s’en  préserver. 

Par  exemple , qu’une  maison  basse  se  trouve  placée  à côté  d’une 
autre  très-élevée  : alors  le  vent  qui  souffle  de  la  première  vers  la 
seconde  , est  arrêté  par  les  murs  de  celle-ci , l’air  se  condense  contre 
eux  , puis  cherchant  à se  dilater  de  tous  côtés  , il  entrera  néces- 
sairement avec  une  certaine  force  par  le  sommet  des  cheminées 
ouvertes  dans  cet  air  condensé , et  y refoulera  la  fumée  dans  les 
appartemens  qu’elles  devraient  échauffer. 

Le  voisinage  des  arbres  ou  de  rochers  élevés,  produit  souvent  le 
même  effet  ; en  pareil  cas , il  n’y  a guère  d’autre  remède  que  de 
donner  une  grande  élévation  à la  cheminée. 

Dans  les  maisons  exposées  à des  courans  constans , comme  celles 
qui  font  les  coins  des  rues,  il  fume  encore  presque  toujours.  De  là 
vient  la  nécessité  d’élever  davantage  leurs  cheminées. 

5°  Les  circonstances  atmosphériques  , telles  que  la  température 
de  l’air,  son  humidité  , son  agitation , ont  aussi  une  grande  influence 
sur  le  tirage. 

Quand  il  fait  chaud  , il  y a moins  de  différence  entre  le  poids  de 
la  colonne  ascendante  et  celui  de  l’air  extérieur  qui  détermine 
l’ascension.  L’humidité  diminue  le  tirage  par  la  même  raison  ; car 
l’air  humide  est  moins  dense  que  l’air  sec.  Le  vent , par  son 
impulsion , gêne  aussi  la  sortie  de  la  fumée , surtout  quand  il  a 
une  direction  plus  ou  moins  oblique  de  haut  en  bas  , ce  qui  a lieu 
souvent  quand  la  cheminée  est  dominée  par  quelque  édifice.  Dans 
ce  cas , on  donne  plus  de  vitesse  à la  sortie  de  la  fumée  par  le 
haut , en  rétrécissant  l’ouverture , par  exemple  , avec  [une  mitre. 

Pour  assurer  la  sortie  de  la  fumée , on  a inventé  plusieurs 
appareils  qui  ont  en  outre  l’avantage  d’empêcher  la  pluie  , la  grêle  , 
la  neige  de  pénétrer.  Les  plus  usités  sont  en  forme  de  T,  ceux  qui 
tournent  avec  une  girouette  , etc. 
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155.  L’art  d’échauffer  et  d’aérer  les  habitations  , reposant  tout 
entier  sur  des  motifs  de  santé,  il  était  juste  qu’il  devînt  l’objet  d’une 
importante  étude.  Ce  qui  précède  n’en  présente,  il  est  vrai,  qu’un 
extrait  fort  incomplet;  mais,  avec  les  considérations  qui  vont  suivre, 
il  suffira  pour  comprendre  et  expliquer  tous  les  phénomènes  qui 
s’y  rapportent. 

1°  Les  petites  chambres , en  hiver  , sont  moins  saines  que  les 
grandes  , parce  que  l’air  froid  qui  se  précipite  vers  le  foyer , à 
travers  les  jointures  des  portes  et  des  fenêtres , n’a  pas  le  temps  de 
s’échauffer  par  son  contact  prolongé  avec  l’air  de  la  chambre. 

2°  Il  est  utile  de  placer  des  poêles  sur  les  escaliers  ou  dans  les 
antichambres , en  ce  qu’ils  échauffent  l’air  avant  qu’il  pénètre  dans 
l’appartement  et  préviennent  les  frissons  dangereux  qu’on  éprouve 
en  sortant  d’une  chambre  très-chaude  pour  aller  au  dehors. 

5°  Il  serait  important  de  n’admettre  dans  les  appartemens , que 
la  quantité  d’air  froid  nécessaire  à la  combustion  et  à la  ventilation  ; 
c’est  donc  une  grande  faute  que  de  laisser  complètement  ouvertes  , 
nuit  et  jour , les  cheminées  dans  lesquelles  on  n’allume  point  de 
feu.  Autant  vaudrait , dit  Neil-Arnott , percer  un  trou  dans  la 
muraille,  ou  laisser  un  carreau  ouvert. 

4°  Le  meilleur  moyen  d’alimenter  le  foyer  de  la  quantité  d’air 
nécessaire  à la  combustion  , serait  peut-être  de  le  mettre  directement 
en  communication  avec  l’air  extérieur , en  se  servant  de  tubes  munis 
de  soupapes  propres  à en  régler  l’introduction.  L’air  pourrait  ainsi, 
ou  se  répandre  immédiatement  dans  la  chambre , ou  s’échauffer 
pendant  quelque  temps  autour  du  foyer  , avant  d’y  pénétrer. 

5°  Dans  un  appartement  bien  clos  , la  ventilation  doit  absolument 
s’effectuer  à l’aide  d’une  ouverture  pratiquée  vers  la  partie  supérieure 
de  la  chambre,  afin  que  l’air  qui  a servi  à la  respiration  puisse 
s’évacuer.  Dans  ceux  où  l’on  fait  usage  de  foyers  ouverts  , la  venti- 
lation s’effectue  par  les  renouvellemens  fréquens  de  la  totalité  de 
l’air  auxquels  ce  système  donne  lieu. 

154.  Il  reste  à dire  un  mot  sur  les  cheminées  à foyers  fermés. 

Comme  elles  ne  sont  guère  employées  que  dans  les  usines  , là 
il  est  convenable  de  réunir  en  un  seul  corps  de  cheminée  les  conduits 
de  fumée  de  plusieurs  fourneaux  ; outre  l’économie  de  cette  cons- 
truction , on  obtient  ainsi  un  tirage  plus  régulier  , en  même  temps 
qu’on  donne  à une  cheminée  unique , par  une  forte  maçonnerie , 
plus  de  solidité  que  n’en  pourraient  avoir  plusieurs  cheminées 
équivalentes  isolées.  Ces  constructions  se  font  aujourd’hui  sans 
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échafaudage , et  un  maçon  , aidé  d’un  manœuvre , peut  élever  dans 
15  jours  une  cheminée  rectangulaire  pyramidale  de  15  mètres  de 
hauteur,  ayant  à sa  base  2 mètres  extérieurement  et  un  mètre  en 
dedans  ; à son  sommet  f de  mètre  et  \ mètre.  En  Angleterre  , on 
voit  de  ces  grandes  cheminées  qui  réunissent  la  fumée  de  plus  de 
cent  feux  ; elles  ont  alors  des  dimensions  colossales. 

Ce  qu’on  a dit  précédemment  sur  le  tirage  et  la  construction  des  cheminées, 
a été  emprunté  en  partie  de  la  Philosophie  naturelle  de  Neil-Arnott  et  de 
l’Encyclopédie  moderne.  En  recourant  à ces  ouvrages , on  trouvera  d’autres 
détails  importans  qu’il  eût  été  trop  long  de  placer  ici. 

Construction  et  usage  des  Thermomètres . 

155.  L’instrument  qui  sert  à mesurer  les  variations  de  la  tempé- 
rature des  corps  avec  lesquels  on  le  met  en  contact , a reçu  le  nom 
de  thermomètre. 

156.  Sans  s’occuper  des  premiers  thermomètres  qui  ont  été  inventés 
et  successivement  abandonnés  par  rapport  aux  défauts  de  leur 
construction,  on  considérera  sur-le-champ  ceux  qui  sont  maintenant 
en  usage. 

157.  D’abord  se  présentent  trois  sortes  de  thermomètres  qui 
diffèrent  entre  eux  seulement  par  la  graduation  de  leur  échelle , 
leur  construction  étant  basée  sur  des  principes  certains  et  généra- 
lement adoptés  ; ce  sont  : pour  la  France , le  thermomètre  centi- 
grade et  le  thermomètre  de  Réaumur , l’Angleterre  et  l’Allemagne 
faisant  usage  du  troisième  , dit  thermomètre  de  Fahrenheit , nom 
qu’il  a pris  de  son  inventeur. 

158.  Chacun  de  ces  thermomètres  consiste  en  un  tube  terminé 
par  une  boule  A (fig.  41),  ou  une  spirale  B ( fig . 42),  et  rempli 
d’alcohol  rougi  ou  de  mercure , dont  la  colonne  qui  occupe  le  tube , 
s’allongeant  ou  s’accourcissant  selon  que  la  chaleur  augmente  ou 
diminue  , donne  le  moyen  de  mesurer  les  différentes  températures 
par  ces  mouvemens  , qu’on  rend  sensibles  au  moyen  de  l’échelle 
ah  adaptée  à l’instrument.  Dans  la  graduation , on  distingue  deux 
limites , dont  l’une , marquée  zéro  pour  les  deux  premiers  et  32° 
pour  le  troisième , répond  au  point  d’abaissement  de  la  colonne 
lorsque  la  température  est  celle  de  la  glace  fondante  ; l’autre  dé- 
termine le  point  où  s’arrête  l’élévation  de  la  colonne  fluide  à la 
température  de  l 'eau  bouillante. 

Dans  le  thermomètre  de  Réaumur  et  dans  le  thermomètre 
centigrade y le  0 de  l’échelle  indique  le  terme  de  la  glace  fondante  y 
tandis  qu’il  est  marqué  par  52°  dans  le  thermomètre  de  Fahrenheit ; 
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mais  l’intervalle  compris  entre  ce  point  et  celui  de  l’ébullition  se 
trouve  divisé  en  80  parties  égales  ou  degrés  pour  le  premier,  en 
100  degrés  pour  le  second  et  en  180  pour  le  troisième;  en  sorte 
que  l’échelle  de  ce  dernier  renferme  en  tout  32°  marqués  au-dessous 
de  la  limite  de  la  glace  fondante,  et  180°  tracés  au-dessus,  ou  212°, 
nombre  écrit  au  terme  extrême  de  l’ébullition.  Quant  aux  deux 
autres  , la  graduation  est  continuée  au-dessous  de  zéro  comme  au- 
dessus  de  cette  limite  * ; mais  le  nombre  de  ces  dernières  divisions 
est  arbitraire , ou  du  moins  subordonné  à la  nature  du  fluide 
employé. 

159.  Pour  qu’un  thermomètre  soit  bon,  il  est  essentiel  que  le  tube 
qui  renferme  la  colonne  de  mercure  ou  d’alcohol  soit  parfaitement 
cylindrique,  afin  que  chaque  partie  qui  répond  à la  division  de 
l’échelle , corresponde  aussi  à un  même  volume  de  mercure.  L’échelle 
se  trouve  tracée  sur  une  planchette  ou  sur  une  feuille  mince  de  métal, 
à laquelle  le  tube  est  adapté  comme  le  représente  la  figure  41 . 

160.  Dans  la  construction  de  ces  instrumens,  on  emploie  le  mer- 
cure de  préférence  à l’esprit  de  vin , parce  qu’il  produit  des  dila- 
tations égales  pour  des  augmentations  égales  de  chaleur , et  qu’il  ne 
s’attache  pas  aux  parois  des  tubes.  Cependant  il  existe  des  circons- 
tances où  le  thermomètre  à alcohol  l’emporte  sur  l’autre  : c’est  quand, 


* Comme  c’est  le  choix  du  nombre  des  divisions  de  X échelle  thermométrique 
qui  constitue  les  différens  thermomètres,  et  que  ces  instrumens  ne  peuvent  être 
comparables  que  par  la  connaissance  du  rapport  de  leurs  degrés  respectifs , il 
est  bon  de  présenter  ici  la  manière  de  les  convertir  les  uns  dans  les  autres. 

Or,  en  exprimant  par  R,  C,  F,  chacun  des  degrés  correspondant  aux 
échelles  des  trois  thermomètres  dont  il  s’agit , il  est  évident  que  puisque  l’on  a 
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Ce  qui  signifie , 1°  qu’wra  degré  de  Réaumur  vaut  £ d’un  degré  centigrade 
et  £ de  celui  de  Fahrenheit  ; 2°  que  le  degré  centigrade  vaut  A du  degré 
Réaumur  et  | de  celui  de  Fahrenheit  • 3°  enfin  que  le  degré  de  Fahrenheit 
équivaut  aux  | du  degré  de  Réaumur  et  aux  | du  degré  centigrade. 

Ainsi , pour  convertir , par  exemple,  les  degrés  de  Réaumur  et  ceux  de 
Fahrenheit  en  degrés  centigrades , il  suffira , dans  le  premier  cas , de  multiplier 
par  ■£  les  degrés  de  Réaumur;  et,  dans  le  second  eas , après  avoir  retranché 
32°  de  ceux  qui  expriment  la  température  donnée  d’après  Fahrenheit,  de 
multiplier  la  différence  par 
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par  des  moyens  artificiels  , on  veut  obtenir  un  froid  qui  passe  52° 
de  Réaumur  ou  40°  du  thermomètre  centigrade  au-dessous  du  0 de 
l’échelle,  terme  qui  détermine  la  congélation  du  mercure;  alors  il 
n’y  a plus  moyen  de  faire  usage  de  ce  métal , et  il  devient  indis- 
pensable de  faire  usage  de  l’alcohol , fluide  avec  lequel  on  a produit 
jusqu’à  un  froid  de  60  à 80  degrés  centigrades  au-dessous  de  0 , 
sans  qu’il  ait  donné  un  signe  de  commencement  de  congélation. 

161 . En  second  lieu , viennent  quatre  autres  différens  thermomètres 
qu’il  est  utile  de  connaître  encore  à cause  du  fréquent  usage  qu’on 
en  fait;  ce  sont  : le  thermomètre  à air , le  thermomètre  métal- 
lique, le  thermomètre  différentiel  et  le  thermomètre  à maximci 
et  minimâ  ; ce  qui  va  suivre  suffira  pour  s’en  former  une  idée  exacte. 

162.  Le  thermomètre  à air  consiste  en  un  tube  recourbé  et 
pourvu  d’une  boule.  Cette  boule  est  remplie  en  partie  avec  de  l’air  ; 
le  reste  de  l’espace  contient  du  mercure  ou  un  autre  fluide  , qui  s’élève 
à peu  près  jusqu’à  la  moitié  de  la  partie  la  plus  allongée  du  tube. 
Lorsque  l’air  est  échauffé , il  se  dilate  9 et  le  mercure  s’élève  ; quand 
l’air  est  refroidi,  le  mercure  redescend.  Comme  l’air  est  bien  plus 
mobile  sous  l’influence  des  changemens  de  température  que  les 
liquides , et  à plus  forte  raison  que  les  solides , ce  thermomètre  est 
très-bon  dans  les  cas  où  il  s’agit  d’apprécier  des  différences  de  tem- 
pérature très-légères  ou  très-rapides  ; aussi  divise-t-on  son  échelle  en 
un  plus  grand  nombre  de  degrés  que  dans  les  autres  thermomètres. 

16 o.  De  tous  les  thermomètres  métalliques 9 celui  imaginé  par 
Breguet  est  regardé  comme  le  plus  parfait  et  le  plus  commode  ; il 
se  compose  d’un  assemblage  de  petites  lames  d’argent , d’or  et  de 
platine  , larges  de  1 à 2 millimètres  , contournées  en  spirale , et 
portant  à leur  extrémité  inférieure  une  aiguille  légère,  l’autre  étant 
attachée  à un  support  en  cuivre  qui  laisse  le  système  des  petites  lames 
parfaitement  libre  et  isolé  (fig.  43)  : le  moindre  changement  de 
température  fait  tordre  ou  détordre  la  spirale , et  tourner  l’aiguille 
qui  indique  ce  changement  en  parcourant  les  divisions  d’un  cercle 
évidé  et  posé  horizontalement  sur  trois  pieds  très-minces , afin  que 
l’air  puisse  circuler  aisément  entre  tous  les  tours  de  la  spire.  La 
graduation  s’effectue  en  comparant  la  marche  de  l’aiguille  à celle 
d’un  thermomètre  à mercure  très-sensible.  On  recouvre  l’appareil 
d’une  cloche  de  verre  quand  on  a cessé  d’en  faire  usage , pour  le 
garantir  de  la  poussière  et  de  l’agitation  extérieure. 

164.  Le  thermomètre  différentiel , dû  à M.  Leslie,  et  dont  les 
indications  sont  indépendantes  de  la  température  du  milieu  envi- 
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ronnant , est  un  tube  recourbé  en  forme  d’un  U ( fiq . 44),  aux 
extrémités  duquel  se  trouvent  deux  boules  d’une  égale  capacité. 
L’auteur  appelle  boule  focale  celle  que  , dans  les  expériences  , on 
expose  toujours  à la  plus  haute  température.  Lorsque  cette  boule 
est  échauffée,  l’air  intérieur,  en  se  dilatant,  pousse  de  haut  en  bas 
une  colonne  d’acide  sulfurique  teint  en  rouge  avec  du  carmin  , qui 
passe,  en  partie,  dans  la  branche  opposée , où  son  mouvement  est 
indiqué  par  une  graduation  appliquée  à cette  dernière  branche.  On 
gradue  ce  thermomètre  en  établissant  une  différence  de  dix  degrés 
entre  les  températures  des  deux  boules , de  sorte  qu’une  de  ses 
divisions  équivaut  à dix  degrés  centigrades. 

165.  Le  thermomètre  à maximâ  et  minimâ  indique,  sans  qu’on 
ait  besoin  de  l’observer  continuellement , la  plus  haute  et  la  plus 
basse  des  températures  qui  ont  eu  lieu  dans  un  certain  t^mps  donné. 
Voici  celui  qu’on  préfère , il  est  dû  à Rutherford.  T est  un  thermo- 
mètre à mercure , t un  thermomètre  à alcohol  ; l’un  et  l’autre  sont 
recourbés  et  disposés  horizontalement  sur  une  même  monture  (F.  45). 
C est  un  petit  cylindre  en  fer  recouvert  d’émail , qui  sert  d’index 
et  peut  se  mouvoir  facilement  dans  la  partie  vide  du  tube  ; quand 
la  température  croît , le  mercure  pousse  C , qui  reste  en  place  dès 
que  le  mercure  se  retire.  Dans  le  second  thermomètre  , i est  un  index 
en  émail  plongé  dans  l’aîcohol  et  autour  duquel  ce  liquide  circule 
sans  qu  il  fasse  obstacle  : lorsque  la  température  s’élève , l’alcohol 
passe  et  ne  dérange  pas  l’index  ; vient-elle  à s’abaisser , l’index  est 
entraîné  par  le  sommet  de  la  colonne  liquide , en  vertu  de  l’action 
capillaire,  jusqu’à  la  température  la  plus  basse,  où  il  reste  malgré 
les  nouvelles  dilatations  de  l’alcohol.  De  cette  manière,  il  est  évident 
qu’on  obtient  les  températures  extrêmes  pour  un  espace  de  temps 
quelconque. 

Comment  on  se  sert  des  Thermomètres. 

166.  Il  faut  savoir  d’abord  que  prendre  la  température  d’un  corps 
avec  un  thermomètre , c’est  amener  l’instrument  à avoir  le  même 
degré  de  chaleur  que  le  corps  dont  il  s’agit. 

Ainsi,  voulant  prendre  la  température  d’une  masse  d’eau  chaude 
on  y plonge  un  thermomètre,  puis  quand  la  chaleur  a fait  monter  le 
mercure  à une  certaine  hauteur  qui  ne  varie  plus , on  lit  sur  l’échelle 
le  degré  de  chaleur  qui  est  alors  la  même  pour  l’instrument  et  pour 
l’eau. 

167.  Il  est  quelques  précautions  à prendre  dans  les  observations 
thermométriques. 
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1°  Le  thermomètre  doit  être  de  toutes  parts  en  contact  avec  le 
corps  soumis  à sa  mesure. 

2°  Il  faut  s’assurer  que  l’instrument  est  bien  stationnaire  quand 
on  lit  son  indication. 

3°  Le  thermomètre  ne  donnant  rigoureusement  que  la  température 
du  point  où  il  est  placé , il  faut  répéter  l’opération  en  différens 
points,  si  le  corps  que  l’on  considère  a une  certaine  étendue. 

4°  Pour  obtenir  la  température  de  l’air,  ou  celle  de  tout  autre 
corps , on  ne  doit  pas  tenir  le  thermomètre  à la  main  , ni  le  poser 
sur  des  objets  qui  pourraient  lui  transmettre  une  chaleur  étrangère. 
On  le  suspend  librement  et  le  plus  loin  possible  des  murailles.  Il  est 
entendu  que  l’instrument  doit  toujours  être  placé  à l’ombre  , et  non 
exposé  aux  rayons  du  soleil,  ou  au  rayonnement  de  la  chaleur  d’un 
foyer  quelconque. 

5°  Les  températures  moyennes  se  prennent  en  faisant  plusieurs 
observations , et  divisant  la  somme  de  leurs  divers  résultats  par  leur 
nombre. 

Ainsi,  ayant  fait  4 observations  qui  ont  marqué  respectivement 
8°,  11°,  9°  et  12°,  on  ajoute  ces  indications  , et  l’on  divise  leur 
somme  40°  par  4 ; ce  qui  donne  10°  pour  la  température  moyenne. 

Pour  plus  de  détails , on  pourra  recourir  à la  Physique  de  M. 
Person. 

Usage  du  Thermomètre. 

168.  L’usage  du  thermomètre  est  très-répandu  ; on  l’emploie  en 
Physique,  en  Chimie  et  dans  toutes  les  Sciences  Naturelles. 

1°  Il  est  la  base  de  toute  la  théorie  delà  chaleur,  comme  le  régula- 
teur de  toutes  les  opérations  chimiques , et  sa  présence  est  indispensable 
dans  une  infinité  d’expériences , pour  comparer  la  température  des 
corps  ou  déterminer  les  variations  qu’éprouvent  celles  qu’ils  avaient 
primitivement. 

2°  L’astronome  le  consulte  à chaque  instant  dans  ses  observations  , 
pour  calculer  les  déviations  que  les  rayons  lumineux , émanés  des 
astres , éprouvent  en  traversant  l’atmosphère , qui  les  brise  et  les 
courbe  plus  ou  moins  selon  sa  température. 

5°  C’est  lui  qui  détermine  le  degré  de  la  chaleur  animale  , produite 
et  entretenue  par  la  respiration  , de  même  qu’il  fixe  la  température 
moyenne  de  la  terre  et  des  climats. 

4°  Souvent  il  est  utile  d’avoir  recours  à ses  indications  pour  en- 
tretenir la  chaleur  qui  convient  à la  chambre  d’un  malade , à l’eau 
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d’un  bain,  à une  étuve,  à une  serre  chaude,  soit  qu’on  veuille, 
dans  celle-ci , hâter  la  végétation  des  plantes  indigènes , ou  conserver 
des  plantes  étrangères. 

169.  Les  thermomètres  métalliques,  et  surtout  les  thermomètres 
à air,  qui  se  dilatent  de  la  manière  la  plus  uniforme  , ont  donné  un 
moyen  facile  et  sûr  de  comparer  les  dilférens  résultats  donnés  par 
les  thermomètres  construits  avec  des  liqueurs  , et  c’est  par  cette 
comparaison  qu’on  s’est  principalement  assuré  de  la  régularité  de  la 
marche  du  mercure , et  de  sa  supériorité  sur  tous  les  autres  liquides 
qu’on  aurait  pu  être  tenté  de  lui  préférer. 

170.  L’usage  du  thermomètre  différentiel  devient  indispensable, 
quand  il  s’agit  de  mesurer  la  chaleur  réunie  par  la  réflexion  au  foyer 
d’un  miroir,  parce  qu’alors  un  thermomètre  ordinaire  , ou  sous 
l’une  des  formes  précédemment  décrites,  sensible  aux  variations  de 
température  de  l’air  environnant , donnerait  des  indications  toujours 
inexactes  ; de  là  , la  nécessité  d’avoir  cet  instrument  pour  démontrer 
le  rayonnement  du  calorique. 

WÆÇO'X  Vie. 

Passage  des  corps  par  les  trois  états.  — Expansion  de  l’eau  lorsqu’elle  gèle.  — - 

Pierres  gelives.  — Effet  de  la  gelée  sur  les  arbres.  — Elasticité  des  Vapeurs. 

— Froid  produit  par  l’évaporation.  — Applications  diverses. 

Passage  des  Corps  par  les  trois  états. 

171.  Le  calorique  produit  dans  les  corps  différens  changemens 
d’états  que  nous  allons  expliquer. 

172.  La  chaleur  dilate  les  corps  en  écartant  leurs  molécules.  Tant 
que  la  force  élastique  de  ce  fluide  cède  à l’affinité  ou  à l’adhérence 
mutuelle  des  molécules,  celles-ci  restent  réunies  et  le  corps  se 
présente  sous  Y état  solide.  Mais  si  cette  force  vient  à augmenter 
jusqu’à  rompre  cette  adhésion  , les  molécules  glissent  les  unes  sur 
les  autres  et  le  corps  passe  à l 'état  liquide.  Enfin  une  plus  grande 
quantité  de  chaleur  fait  que  les  molécules  se  séparent  successivement, 
s’échappent  de  la  surface , s’élèvent  dans  l’air  et  s’y  maintiennent 
à certaines  distances  entre  elles  par  le  calorique  , qui  les  éloigne  de 
plus  en  plus  , en  leur  servant  de  point  de  contact  ; alors  le  corps 
passe  à Y état  fluide  ou  à Y état  de  vapeur. 

175.  Puisque  l’accumulation  du  calorique  fait  passer  les  corps 
de  l’état  solide  à l’état  liquide  et  de  celui-ci  à l’état  fluide , il  est 
clair  que  sa  perte  successive  doit  amener  des  changemens  contraires, 
par  conséquent  les  faire  revenir  de  l’état  fluide  à l’état  liquide  , 

puis  de  ce  dernier  à l’état  solide.  C’est  ce  que  l’on  peut  observer 
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par  rapport  à l’eau  en  particulier , qui  passe  constamment  sous 
nos  yeux  de  l’un  à l’autre  de  ces  différens  états. 

174.  Le  passage  des  corps  de  l’état  solide  à l’état  liquide,  se 
nomme  liquéfaction  ; celui  de  l’état  liquide  à l’état  de  vapeur  ou 
de  fluide  élastique,  s’appelle  évaporation  ou  vaporisation  ; et 
le  retour  de  l’état  de  liquidité  à l’état  solide  , prend  le  nom  de 
solidification. 

175.  Pour  changer  d’état,  chaque  corps  n’exige  pas  une  même 
température  ; ainsi , 

Le  soufre  devient  liquide  à 109°  et  passe  à l’état  de  vapeur  à 300°  ; 

La  glace  fond  à 0°  et  se  vaporise  à 100°  ; 

Le  mercure  se  liquéfie  à 39°  au-dessous  de  zéro , et  se  transforme 
en  vapeurs  à 360  degrés. 

Expansion  de  Veau  lorsqu  elle  gèle. 

176.  L’eau  augmente  par  la  congélation  d’environ  de  son 
volume.  Cette  dilatation  varie  suivant  les  circonstances  , quoiqu’elle 
s’opère  toujours  avec  une  force  considérable. 

Pendant  l’hiver , nous  voyons  souvent  se  briser  des  vases  par 
le  seul  effet  de  la  congélation  de  l’eau  dont  on  les  a remplis.  Mais 
ce  n’est  là  qu’une  faible  idée  de  sa  force  expansive  ; voici  des  faits 
plus  remarquables. 

1°  Une  bombe  de  plus  d’un  pouce  d’épaisseur , ayant  été  remplie 
d’eau  et  fermée  par  un  bouchon  maintenu  avec  toute  la  force  d’un 
pressoir , fut  fendue  en  trois  morceaux  par  l’effort  de  la  glace. 

2°  Un  canon  de]  fer  rempli  d’eau , bien  fermé , exposé  à une 
forte  gelée  , se  trouva  crevé  en  deux  endroits  au  bout  de  12  heures. 

3°  Enfin , les  académiciens  de  Florence  ont  fait  rompre  , par  un 
moyen  semblable , une  sphère  de  cuivre  très  - épaisse  ; et  on  a 
calculé  que  l’effort  qui  avait  occasionné  la  rupture  eût  été  capable 
de  soulever  un  poids  de  27720  livres  , environ  13860  kilogrammes. 

177.  D’après  cela  , on  ne  doit  pas  être  étonné  que  la  même 
cause  soulève  le  pavé  des  rues  ; qu’elle  fasse  crever  les  tuyaux  des 
fontaines,  quand  on  n’a  pas  la  précaution  de  les  tenir  vides  ; quelle 
fende  les  pierres  , et  qu’elle  détruise  le  tissu  des  végétaux. 

Pierres  gelives. 

178.  On  nomme  ainsi  certaines  pierres  susceptibles  de  s’éclater 
par  la  gelée  , c’est-à-dire  quand  l’eau  qu’elles  ont  absorbée  se  gèle. 

Voici  un  moyen  donné  par  M.  Braud  pour  découvrir  en  quel- 
ques jours  si  une  pierre  est  gelive , ou  peut  ou  non  résister  à la 
gelée.  Il  consiste  à faire  fondre  dans  une  quantité  d’eau  propor- 
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tionnée  aux  échantillons  qu’on  veut  éprouver  , tout  le  sulfate  de 
soude  ( sel  de  Glauber  ) quelle  pourra  dissoudre  à froid , faire 
bouillir  la  dissolution  et  y plonger  les  échantillons  pendant  une 
demi-heure , les  suspendre  à des  fils  , placer  un  récipient  au-dessous. 
Si  la  pierre  n’est  pas  gelive  , le  cube  et  ses  arêtes  resteront  intacts  ; 
dans  le  cas  contraire  , on  trouvera  au  fond  du  vase  les  fragment 
que  le  sel  aura  entraînés. 

Effet  de  la  gelée  sur  les  arbres . 

179.  Lorsqu’un  froid  vif  arrive  dans  le  printemps,  il  devient 
très-dangereux  pour  les  plantes  et  les  jeunes  arbustes , parce  que 
la  sève  , composée  d’eau  en  grande  partie  , qui  coule  abondamment 
à cette  époque  dans  leur  intérieur , venant  à se  geler  , se  dilate  , 
tandis  qu’au  contraire  les  fibres  de  la  plante  se  resserrent  par  le 
froid  , d’où  il  résulte  des  déchirures  qui  entravent  la  végétation. 

180.  De  même  , quand  à la  suite  d’un  dégel  , le  retour  de  la 
gelée  convertit  en  glace  l’eau  dont  la  terre  était  imbibée  , cette  glace, 
qui  a subi  une  augmentation  de  volume , serre  les  végétaux  naissans 
par  le  collet  de  leur  racine  , et  attaque  d’une  manière  très-nuisible 
cette  partie  qui  leur  sert  à pomper  les  sucs  nourriciers  que  la  terre 
leur  fournit. 

Son  effet  sur  les  animaux. 

181.  L’expansion  de  l’eau  qui  se  gèle  étend  encore  son  influence 
destructive  sur  les  êtres  organisés , parce  que  dans  un  membre  gelé 
l’eau  y forme  au  moins  , suivant  le  docteur  Person  , les  0,9  du 
poids  des  liquides.  Cependant , ajoute-t-il  , la  vie  peut  s’y  rétablir  , 
si  on  a soin  de  ne  le  réchauffer  que  par  degré  , en  le  frottant  d’abord 
avec  des  corps  très-froids , même  avec  de  la  neige. 

Solidité  que  peut  acquérir  la  glace. 

182.  La  glace  acquiert  quelquefois  une  solidité  telle  qu’elle  résiste 
aux  efforts  violens  qu’on  fait  pour  la  briser.  Voici  ce  que  M.  Mayran 
rapporte  à ce  sujet  : 

« Pendant  l’hiver  de  1740,  on  construisit  à Saint-Pétersbourg , suivant  les 
règles  de  la  plus  élégante  architecture  , un  palais  de  glace  de  52  pieds  i de 
longueur,  sur  16  pieds  i-  de  largeur  et  20  de  hauteur  , sans  que  le  poids 
des  parties  supérieures  et  du  comble,  qui  étaient  aussi  de  glace,  parut 
endommager  le  moins  du  monde  la  hase  de  l’édifice.  La  Néva , rivière 
voisine  où  la  glace  avait  environ  2 à 3 pieds  d’épaisseur,  en  avait  fourni 
les  matériaux.  Pour  augmenter  cette  merveille,  on  plaça  devant  le  batiment 
six  canons,  aussi  de  glace,  avec  leurs  affûts,  et  deux  mortiers  dans  les  mêmes 
proportions  que  ceux  de  fonte.  Ces  pièces  étaient  du  calibre  de  celles  qui 
portent  ordinairement  5 livres  de  poudre.  On  ne  leur  donna  cependant  que 
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le  quart  de  la  charge  et  on  les  tira.  Le  boulet  d’une  de  ces  pièces  alla  percer 
à 60  pas  une  planche  épaisse  de  2 pouces  , et  l’explosion  ne  fit  point  éclater 
le  canon  qui  avait  au  plus  4 pouces  d’épaisseur.  » 

r 

Elasticité  des  Vapeurs. 

183.  L’ élasticité  ou  la  force  élastique  des  vapeurs  est  un  ressort 
très-puissant  dont  on  peut  à chaque  instant  voir  les  effets  , soit  dans 
les  arts,  soit  dans  la  nature.  Là,  elle  détermine  le  jeu  de  ces 
machines  qui  servent  ou  à élever  des  colonnes  d eau  considé- 
rables , ou  à donner  le  mouvement  à des  chariots  pesans  , à des 
bateaux  ; tandis  qu’ici  elle  produit  quelquefois  des  phénomènes  si 
imposans , qu’ils  remplissent  de  terreur. 

r 

Jeu  de  l’Eolipyle, 

f r 

184.  YlEolipyle  ou  porte  cTEole , est  un  appareil  dans  lequel 
on  donne  à la  vapeur  assez  de  force  pour  montrer  son  élasticité 
d’une  manière  très-sensible. 

Il  consiste  en  une  espèce  de  poire  creuse  métallique  (fig.  46)  , 
qu’on  peut  manier  par  un  manche  m,  et  dont  la  queue  s forme 
un  canal  très-étroit.  On  le  remplit  à moitié  d’eau  que  l’on  fait 
chauffer  fortement.  La  vapeur  sort  alors  avec  violence  , de  sorte 
qu’avec  son  souffle  on  mettrait  en  mouvement  de  petits  appareils  , 
comme  on  le  ferait  avec  le  vent.  La  vapeur  se  refroidit  tellement  en 
passant  dans  l’air  , qu’elle  semble  à peine  tiède  au  contact. 

En  inclinant  l’éolipjle  du  côté  de  l’orifice,  il  en  sort  un  jet  d’eau 
qui  s’élance  jusqu’à  25  pieds.  Si  au  lieu  d’eau  on  met  de  l’esprit 
de  vin , on  obtient  un  jet  de  feu , quand  on  approche  un  charbon 
embrasé  à une  certaine  distance  de  l’ouverture  ; trop  près,  l’esprit 
ne  s’enflammerait  pas  à cause  de  la  trop  grande  vitesse. 

Chariot  à vapeur. 

185.  La  vapeur  qui  s’échappe  d’un  vase  mobile  produit  un  recul 
très-sensible.  On  met  sur  un  petit  chariot  un  espèce  d’éolipyle, 
ayant  son  orifice  fermé  par  un  bouchon  ; au-dessous  se  trouve  une 
lampe  qui , en  échauffant  l’eau , détermine  la  vapeur  ; celle-ci , par 
sa  force , fait  sauter  le  bouchon  , s’élance  hors  du  vase , et  on  voit 
alors  le  chariot  rouler  en  reculant. 

Tourniquet  à vapeur. 

186.  À l’extrémité  d’un  tube  percé  de  deux  ouvertures  latérales 
( fig . 47),  on  en  ajuste  un  autre  qui  peut  tourner  librement,  et 
dont  les  extrémités  sont  recourbées  en  sens  contraire  ; on  visse 
l’appareil  à l’orifice  de  l’éolipyle , et  on  le  voit  tourner  rapidement 
quand  la  vapeur  en  sort. 
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Accidens  et  phénomènes  causes  par  la  vapeur. 

187.  L’action  de  la  vapeur  aqueuse,  retenue  par  des  obstacles, 
cause  souvent  de  funestes  accidens. 

Lorsque  les  canons  ont  tiré  quelque  temps  et  qu’ils  sont  très- 
écliauffés , on  les  rafraîchit  en  y introduisant  un  écouvillon  mouillé  ; 
s’il  vient  à remplir  trop  exactement  le  calibre  , la  vapeur  qui  se 
forme  dans  le  fond  du  canon  ne  pouvant  plus  s’étendre  avec  facilité, 
donne  à l’écouvillon  une  impulsion  violente  qui  le  repousse  et  blesse 
quelquefois  l’artilleur  imprudent. 

188.  La  force  expansive  de  la  vapeur  explique  aussi  les  terribles 
effets  qui  viennent  de  l’explosion subite  des  enveloppes  qui  renferment 
l’eau  réduite  à l’état  de  vapeur,  de  quelque  manière  qu’on  l’emploie 
comme  moteur.  Il  ne  se  passe  malheureusement  point  d’années  qui  ne 
laissent  pour  souvenir  les  ruines  de  quelque  usine  renversée  avec 
tout  ce  qui  l’entoure  par  ces  épouvantables  explosions  , ou  la  relation 
de  la  destruction  spontanée  de  superbes  navires  mis  en  pièces  par 
l’agent  même  qui  leur  donnait  le  mouvement. 

189.  On  pense  aujourd’hui  que  la  force  de  la  vapeur  est  une  des 
principales  causes  qui  produisent  les  explosions  des  volcans  et  des 
tremblemens  de  terre. 

Enfin , c’est  elle  encore  qui  près  de  Xïlécla , en  Islande , lance 
ces  jets  immenses  d’eau  bouillante,  connus  sous  le  nom  de  geysers *. 

Froid  produit  par  l’évaporation. 

190.  Il  est  reconnu  que  les  liquides  absorbent  beaucoup  de 
calorique  dans  le  moment  de  leur  passage  à l’état  de  vapeur.  Si 
donc,  par  une  cause  quelconque,  un  liquide  se  volatilise  ou 
s'évapore , il  doit  enlever  aux  corps  environnans  ou  à lui-même  , 
toute  la  chaleur  qui  est  nécessaire  à son  nouvel  état  ; de  là  le  froid 
produit  par  l’évaporation. 

191.  Tous  les  Physiciens  s’accordent  sur  la  production  du  froid 
par  l’évaporation.  Maintenant  il  est  bien  constaté  que  ce  froid  est 
plus  grand  dans  le  vide  que  dans  l’air  , parce  que  l’évaporation  s’y 

* Les  éruptions  du  geyser  s’annoncent  par  de  violens  tremblemens  de  terre. 
L’eau  s’élance  rapidement  dans  l’air  en  colonne  continue  et  accompagnée  d’une 
grande  quantité  de  vapeurs  et  de  fumée.  Celte  colonne,  qui  s’élève  jusqu’à  212 
pieds,  se  partage  en  plusieurs  jets  dont  quelques-uns  ne  sont  plus  continus, 
mais  d’autres  leur  succèdent  aussitôt  en  se  suivant  coup  sur  coup,  comme  des 
fusées  volantes.  L’eau  retombe  dans  le  bassin;  quelques  jets  obliques  viennent 
jusqu’aux  bords  et  les  plus  élevés  retombent  en  pluie  fine. 
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opère  plus  rapidement  ; qu’il  est  aussi  plus  sensible  par  un  vent 
chaud  et  sec , que  par  un  vent  froid  et  humide  ; que  les  liquides 
livrent  d’autant  plus  de  froid  en  se  vaporisant , qu’ils  sont  plus 
volatils.  On  a même  réussi  à congeler  de  l’eau  dans  le  vide  , en  plaçant 
un  flacon  rempli  d’éther  nitreux  dans  un  vase  qui  renfermait  le 
liquide. 

Applications  diverses. 

192.  Lorsqu’on  expose  un  linge  humide  à un  courant  d’air  sec  , 
il  perd  en  peu  d’instans  tout  l’eau  dont  il  était  imprégné. 

195.  C’est  une  coutume  très-ancienne  dans  les  pays  chauds,  de 
rafraîchir  toutes  les  différentes  liqueurs,  en  entourant  les  flacons  qui  les 
contiennent  d’un  linge  mouillé,  et  de  les  suspendre  dans  un  courant 
d’air,  quelque  temps  avant  de  les  servir  sur  la  table.  On  sait  que  les 
chasseurs  se  servent  de  ce  petit  artifice  pour  conserver  fraîches  des 
boissons  qu’ils  portent  quelquefois  plusieurs  heures  de  suite  au  soleil. 

194.  Lorsqu’on  traverse  les  brûlans  déserts  de  l’Indostan , il  est 
d’usage  de  porter  l’eau  dans  des  bouteilles  enveloppées  de  linge  ou 
de  laine  humide  , qu’on  suspend  à l’air  libre  et  du  côté  de  l’ombre , 
aux  chameaux  et  aux  chariots. 

195.  On  fait  usage  en  Espagne  depuis  long-temps  , et  maintenant 
en  France  , de  vases  fabriqués  de  manière  à ce  que  les  liquides  s’y 
conservent  frais  au  milieu  des  chaleurs  les  plus  fortes.  La  propriété 
de  ces  vases  , qu’on  désigne  en  Espagne  sous  le  nom  d ' alcarazas , 
vient  de  ce  qu’ils  sont  faits  d’un  tissu  poreux  qui  permet  au  liquide 
de  suinter  à la  surface , et  d’y  former  une  couche  qui , s’évaporant 
sans  cesse , est  une  cause  continuelle  de  rafraîchissement  *.  On  a 
imité  en  France  la  construction  de  ces  vases,  et  on  y est  parvenu 
en  employant  simplement  de  la  poterie  de  porcelaine  non  mise  au 
four  , mais  seulement  laissée  dessécher. 

Il  est  très-probable  que  ce  sont  de  semblables  vases  qui  constituent 
le  plus  grand  commerce  de  certaines  villes  de  Perse  et  d’Egypte , 
dont  parle  Chardin  dans  ses  voyages.  Ces  vases  sont  des  vaisseaux 
de  terre  poreuse  qui  , laissant  suinter  l’eau  peu  à peu,  occasionnent 
une  évaporation  constante  à leur  surface,  et  par  suite  un  refroi- 
dissement qui  conserve  l’eau  dans  toute  sa  fraîcheur. 

196.  Dans  l’Inde,  on  conserve  une  délicieuse  fraîcheur  à l’intérieur 
des  maisons , en  suspendant  aux  murailles  des  nattes  qu’on  entretient 


* La  température  du  liquide  intérieur  s’abaisse  de  15  à 20  degrés  au-dessous 
de  la  température  ambiante. 
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dans  un  certain  état  d’humidité  par  des  aspersions  fréquentes  pendant 
la  chaleur  du  jour. 

197.  Les  peuples  du  midi  emploient  , pour  rafraîchir  leurs 
habitations  , divers  moyens  qui  tous  reposent  sur  le  même  principe  : 
le  plus  commun  consiste  à jeter  sur  les  planchers  de  marbre  ou  de 
pierre  , une  grande  quantité  d’eau  qui , présentant  alors  une  surface 
très-étendue , rafraîchit  l’air  en  s’évaporant. 

Les  aspersions  d’eau  et  de  vinaigre  dans  les  salles  de  malades  ? 
contribuent  par  les  mêmes  causes  à y ramener  la  fraîcheur. 

C’est  encore  pour  modérer  l’intensité  de  la  chaleur  de  l’été , que 
chaque  jour  on  effectue  des  arrosemens  abondans  dans  les  rues  , les 
places  et  les  promenades  des  grandes  villes. 

198.  Le  bien-être  qu’on  ressent  après  un  instant  de  pluie  pendant 
la  chaleur  brûlante  d’un  jour  d’orage  , est  dû  à la  même  cause  ; et 
c’est  aussi  l’évaporation  qui  donne  aux  prairies  coupées  par  des  eaux? 
aux  bords  des  ruisseaux  , aux  forêts  sombres  , dont  le  sol  est  toujours 
un  peu  humide  , la  fraîcheur  suave  qui  les  fait  rechercher  avec  tant 
d’empressement. 

On  a observé  que  le  voisinage  de  la  mer  exerce  une  influence 
non  moins  marquée  sur  les  côtes  de  quelques  parties  de  l’Egypte. 

LEÇO^  VIIe. 

Des  divers  degrés  d’humidité  de  l’air.  — Brouillard.  — * Pluie.  — Neige. 

■—Verglas.  — Serein. 

Des  divers  degrés  d’humidité  de  Pair. 

199.  La  partie  de  la  Physique  qui  donne  le  moyen  de  mesurer 
les  différens  degrés  d’humidité  de  l’air , a reçu  le  nom  d'hygro- 
métrie ; et  les  instrumens  qu’on  emploie  à cet  effet  sont  appelés 
hygromètres. 

200.  Quand  l’air  semble  le  plus  sec  , il  contient  encore  de  l’eau. 
Pour  s’en  convaincre , il  suffit  de  placer  dans  ce  fluide , selon  que 
sa  température  est  au-dessus  de  zéro  ou  au-dessous  de  ce  terme  , 
un  vase  rempli  d’eau  froide  ou  d’un  mélange  de  glace  et  de  sel. 
Dans  le  premier  cas , après  quelques  instans  , on  voit  les  parois  du 
vase  se  couvrir  d’une  rosée  provenant  de  la  vapeur  liquéfiée  par- 
le froid , et  dans  le  second  , bientôt  il  s’y  dépose  une  gelée  blanche 
de  plusieurs  millimètres  d’épaisseur , qui  augmente  sensiblement 
le  poids  du  vase. 
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201 /Beaucoup  d’autres  substances  peuvent  servir  à constater 
la  présence  de  l’humidité  dans  l’air , par  la  propriété  qu’elles  ont  de 
l’absorber  en  donnant  des  indices  susceptibles  d’en  faire  apprécier 
la  plus  ou  moins  grande  quantité  répandue  dans  ce  fluide  , et  que, 
pour  cette  raison  , on  a nommées  hygrométriques. 

Par  exemple  , les  cordes  faites  de  fibres  tortillées  obliquement  , 
en  s’imbibant  d’eau , s’accourcissent  en  produisant  un  mouvement 
circulaire  apparent;  il  en  est  de  même  des  cordes  à boyau.  Les 
cheveux  au  contraire  s’allongent  en  s’humectant  et  s’accourcissent 
par  la  sécheresse.  Les  toiles  fabriquées  de  fils  tors , lorsqu’on  les 
mouille,  se  retirent  dans  les  deux  sens  de  leur  tissu  ; tandis  que  le 
papier,  qui  n’est  qu’un  assemblage  de  fiîamens  très-déliés,  très-courts 
et  disposés  irrégulièrement,  s’allonge  dans  toutes  les  dimensions  de  sa 
surface  à mesure  que  beau  s’y  introduit. 

202.  On  a employé  à la  construction  des  hygromètres  diverses 
substances  choisies  parmi  celles  dans  lesquelles  l’absorption  de  l’eau 
produit  les  mouvemens  les  plus  sensibles.  Mais  de  tous  les  appareils 
imaginés , celui  de  Saussure  a obtenu  la  préférence , parce  qu’il  est 
le  seul  dont  on  puisse  tirer  des  avantages  réels. 

203.  U hygromètre  de  Saussure  se  compose  principalement  d’un 
cheveu  qu’on  a préparé  d’abord  en  le  faisant  bouillir  quelques  minutes 
dans  de  l’eau  qui  contient  de  son  poids  de  sous-carbonate  de 
soude , afin  de  lui  faire  perdre  son  espèce  d’onctuosité  naturelle , qui 
nuirait  à l’action  de  l’humidité.  On  attache  l’un  de  ses  bouts  à un 
point  fixe  p (jig . 48) , et  l’autre  à la  surface  d’un  petit  cylindre 
mobile  qui  porte  à son  extrémité  c une  aiguille  légère  a ; on  tend  le 
cheveu  par  un  poids  z d’environ  3 grains  , suspendu  à un  fil  de  soie 
enroulé  sur  le  même  cylindre , mais  en  sens  contraire  du  cheveu. 
Quand  le  cheveu  approche  ou  s’éloigne  de  son  point  de  saturation 
de  l’eau  que  contient  l’air , il  s’allonge  ou  s’accourcit  successivement 
et  fait  tourner  le  cylindre  à droite  ou  à gauche , et  par  suite  la  petite 
aiguille , dont  les  mouvemens  , beaucoup  plus  sensibles  , se  mesurent 
par  le  nombre  des  divisions  de  l’arc  mn  d’un  cercle  gradué  qu’elle 
parcourt. 

Pour  rendre  comparables  tous  les  hygromètres  ainsi  construits , 
Saussure  prend  deux  termes  fixes  qui  sont  X extrême  humidité  et 
X extrême  sécheresse  ; ce  dernier  est  marqué  zéro  et  l’autre  100  , 
parce  qu’il  divise  l’arc  décrit  entre  les  deux  limites  en  100  parties 
égales , à chacune  desquelles  il  donne  le  nom  de  degré. 

204.  Les  petits  capucins  et  autres  figures  dont  on  se  sert  pour 
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indiquer  la  pluie  et  le  beau  temps , ne  sont  que  des  hygromètres* 
assez  grossièrement  construits , et  dans  lesquels  la  pièce  principale  est 
une  corde  à hoyau  qui  se  tord  ou  détord , suivant  le  plus  ou  moins 
d’humidité  de  l’air , et  fait  ainsi  mouvoir  le  capuchon , le  bras  ou 
toute  autre  partie  de  la  figure,  ou  bien  encore  la  fait  sortir  d’un 
monastère  et  y rentrer  alternativement.  Mais  comme  les  cordes  à 
boyau  sont  promptement  gâtées , ces  hygromètres  ou  hygroscopes 
ne  conservent  pas  long-temps  la  propriété  d’indiquer  le  degré  d’hu- 
midité de  l’atmosphère.  D’ailleurs,  quand  ils  seraient  des  hygromètres 
parfaits,  ils  ne  donneraient  pas  toujours  des  présages  certains  du  beau 
et  du  mauvais  temps  ; car  de  ce  qu’il  y a beaucoup  d’humidité  dans 
l’air , il  ne  s’ensuit  pas  infailliblement  qu’il  doive  pleuvoir , et  réci- 
proquement. 

205.  L’expérience  prouve , 

1°  Quà  une  température  déterminée , les  indications  de  l’hygro- 
mètre reviennent  constamment  les  mêmes , quand  les  quantités  de 
vapeur  ne  varient  pas  , quels  que  soient  les  états  d’humidité  auxquels 
l’instrument  ait  été  précédemment  soumis. 

2°  Qu’à  des  températures  diverses  , les  quantités  de  vapeur 
répandues  dans  l’air  doivent  être  différentes  pour  amener  l’hygromètre 
aux  mêmes  degrés. 

206.  En  comptant  les  degrés  sur  l’instrument , il  ne  faut  pas  croire 
obtenir  les  degrés  réels  d’humidité  de  l’air  ; ils  n’indiquent  que  le 
plus  ou  moins  d’humidité  que  ce  fluide  renferme , et  non  sa  quantité 
absolue  de  vapeur.  Ainsi  quand  l’aiguille  vient  à marquer  40  degrés, 
on  ne  peut  dire  que  ce  sont  les  40  centièmes  de  l’humidité  que  l’air 
contient,  ni  le  double  de  ce  qu’il  en  renfermerait  si  l’aiguille  se  fût 
arrêtée  à 20  degrés.  Cette  indication  40°  exprime  seulement  une 
certaine  quantité  d’humidité  plus  grande  que  si  on  eût  trouvé  30°, 
mais  sans  la  faire  connaître  absolument. 

Pour  avoir  le  degré  d’humidité  réel , il  est  nécessaire  de  recourir 
à des  tables  qui  ont  été  calculées  par  M.  Gay-Lussac.  Voici  les 
résultats  de  ses  expériences  , faites  sur  un  grand  nombre  de  tensions 
différentes,  à la  température  de  10°;  ils  forment  une  table  indiquant 
les  quantités  de  vapeur  qui  correspondent  aux  degrés  de  l’hygro- 
mètre de  Saussure , et  pouvant  servir  aussi  pour  les  températures 
peu  au-dessus  de  10°. 

* Quelques  Physiciens  donnent  à ces  appareils  le  nom  à'hygroscopes  } pour 
les  distinguer  des  véritables  hygromètres , qui  seuls  peuvent  faire  connaître  le 
degré  d’humidité. 
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D egrés  de  l'hygromètre. 

10° 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 


Quantité  de  vapeur. 

. . . 0,07 
. . . 0,12 
. . . 0,18 
. . . 0,24 
. . . 0,28 
. . . 0,36 
. . . 0,47 
. . . 0,61 
. . . 0,76 
. . . 1,00 


Ce  qui  signifie  que  si  l’instrument  marque  40° , il  y a dans  l’air 
24  centièmes  de  la  vapeur  qu’il  pourrait  contenir  à la  température 
actuelle. 

207.  L’atmosphère  est  constamment  chargée  de  vapeur  aqueuse 
qui , suivant  le  plus  ou  moins  grand  degré  de  sécheresse  de  l’air , 
ou  y séjourne  à l’état  de  fluide  invisible,  ou  revenant  à l’état  liquide, 
puis  se  solidifiant , nous  apparaît  sous  les  formes  diverses  de  rosée , 
de  gelée  blanche,  de  serein , de  br ouil lards , de  nuages , de 
pluie , de  neige , de  grésil  et  de  grêle. 

L’étude  complète  de  ces  phénomènes , qu’on  nomme  météores 
aqueux , parce  que  l’eau  y joue  le  principal  rôle,  appartient  à la 
Météorologie  ; une  simple  description  suffira  ici  pour  ce  qu’il  est 
indispensable  d’en  connaître. 


De  la  Rosée. 


208.  On  appelle  rosée  les  gouttelettes  d’eau  que  l’on  remarque 
au  lever  du  soleil  sur  les  végétaux  et  sur  la  plupart  des  corps  exposés 
à l’air  libre. 

209.  La  quantité  de  rosée  qui  se  dépose  pendant  la  nuit,  dépend 
en  grande  partie  de  la  quantité  de  vapeur  que  la  chaleur  du  jour  a 
pu  faire  passer  dans  l’atmosphère  ; et  la  cause  directe  de  sa  pro- 
duction consiste  dans  ce  qu’après  le  coucher  du  soleil , les  corps  qui 
se  couvrent  d’humidité  sont  ceux  dont  la  température  s’abaisse  plus 
que  celle  de  l’air  ambiant  *. 

210.  La  rosée  ne  tombe  pas  du  ciel , comme  on  le  pense  vulgai- 
rement ou  comme  le  disent  encore  les  poètes,  elle  n’est  réellement 
que  l’humidité  qui  se  dépose  à la  surface  des  corps  lorsqu’ils  ont  été 


* La  température  de  l’herbe,  des  végétaux,  et  de  tous  les  corps  qui  se 
couvrent  d’humidité,  est  plus  basse  que  celle  de  l’air  environnant. 
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préalablement  refroidis  par  le  rayonnement  de  leur  chaleur  dans 
l’espace.  (On  verra  plus  loin  comment  s’opère  ce  rayonnement.) 

211.  Il  est  un  fait  connu  depuis  la  plus  haute  antiquité,  que 
la  rosée  ne  se  dépose  que  pendant  la  nuit , et  de  plus  que  tous 
les  corps  ne  s’en  couvrent  pas  également. 

212.  On  a reconnu  que  sous  un  ciel  pur,  la  rosée  se  forme 
pendant  toute  la  durée  de  la  nuit  ; elle  est  moins  abondante  entre 
le  coucher  du  soleil  et  minuit , qu’entre  minuit  et  le  lever  de  cet 
astre.  Sous  la  double  influence  du  vent  et  d’un  ciel  couvert , il  ne 
s’en  produit  jamais. 

213.  Des  expériences  faites  par  plusieurs  Physiciens  ont  constaté 
que  la  rosée  se  dépose  sur  le  verre  , le  cristal  et  la  porcelaine  en  plus 
grande  quantité  que  sur  les  autres  corps , et  qu’elle  ne  s’attache 
point  ou  que  très-peu  aux  métaux  bien  polis. 

Si  l’on  expose  en  plein  air  , durant  la  nuit , un  vase  de  cristal 
placé  sur  un  plat  d’argent  poli  qui  le  déborde , et  une  coupe 
d’argent  sur  un  plat  de  cristal , le  lendemain  on  trouve  le  vase  et 
le  plat  de  cristal  tout  couverts  de  rosée , tandis  que  la  coupe  et  le 
plat  d’argent  sont  parfaitement  secs. 

214.  La  rosée  se  dissipe  de  deux  manières  : elle  est  absorbée  par 
les  corps  sur  lesquels  elle  se  forme  lorsqu’ils  ont  pour  elle  plus 
d’affinité  que  l’air , ou  elle  s’élève  dans  la  région  de  l’atmosphère 
quand  la  présence  du  soleil  sur  l’horizon  , venant  à en  augmenter 
la  température , lui  donne  la  faculté  de  la  dissoudre. 

215.  Les  murs  massifs  et  les  meubles,  lorsque  la  température 
s’élève  subitement , donnent  lieu  à un  phénomène  analogue  à celui 
de  la  rosée  ; on  les  voit  souvent  se  couvrir  d’humidité  , et  l’eau 
ruissèle  à leur  surface , ce  qui  fait  dire  au  peuple  que  les  murs 
suent. 

Cela  dépend  de  ce  que  ces  masses  n’ayant  point  encore  acquis  la 
température  de  l’atmosphère  ambiante  , condensent  la  vapeur  dont 
elle  est  chargée , ou  la  ramènent  à l’état  liquide. 

Telle  est  encore  la  cause  de  l’humidité  dont  se  couvre  une  bou- 
teille qu’on  apporte  immédiatement  de  la  cave  dans  une  chambre 
échauffée  ou  remplie  de  monde. 

De  la  Gelée  Blanche 

Oll 

du  Givre. 

216.  La  gelée  blanche , aussi  appelée  givre  , n’est  autre  chose 
que  de  la  rosée  congelée. 
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Pour  que  ce  phénomène  ait  lieu,  il  suffit  que  les  corps  sur  lesquels 
se  forme  la  rosée  soient  à une  température  au-dessous  de  zéro. 

Il  est  rare  que  la  gelée  blanche  paraisse  en  été  , parce  que  le 
refroidissement  du  sol  , dans  cette  saison  , peut  descendre  diffici- 
lement jusqu  à 0 degré  ; mais  elle  se  produit  d’ordinaire  pendant  les 
fraîches  mâtinées  du  printemps  et  de  l’automne. 

217.  Le  givre  est  formé  de  gouttelettes  de  rosée  qui  se  cristallisent 
en  petites  aiguilles  qui  s’entrelacent  de  mille  manières.  Il  s’attache 
aux  branches  des  arbres , aux  plantes  , à la  barbe  et  aux  cheveux 
des  voyageurs  , aux  crins  des  chevaux  , aux  vitres  et  généralement 
à tout  ce  qui  s’y  trouve  exposé.  Cette  masse  floconneuse  est 
toujours  située  au-dessus  des  tiges  et  des  feuilles  végétales,  c’est-à- 
dire  sur  les  parties  de  ces  plantes  tournées  vers  le  ciel.  Leurs  faces 
opposées  regardant  le  soi  en  sont  dépourvues  ; parce  qu’elles  se 
trouvent  en  communication  de  rayonnement  avec  des  corps  de  même 
température  à peu  près  , elles  se  sont  moins  refroidies. 

Du  Serein. 

218.  Pendant  nos  soirées  d’été,  une  heure  ou  deux  après  le 
coucher  du  soleil , on  sent  une  petite  pluie  fine  qui  tombe  quelque- 
fois sans  qu’on  aperçoive  aucun  nuage  au  ciel.  C’est  à ce  phénomène 
qu’on  a donné  le  nom  de  serein. 

On  l’observe  surtout  dans  les  vallées  et  dans  les  plaines  basses , 
à une  petite  distance  des  lacs  et  des  rivières  ; il  est  beaucoup  plus 
rare  dans  les  lieux  élevés  et  sur  le  sommet  des  montagnes. 

219.  Pendant  la  chaleur  du  jour,  l’air  absorbe  une  grande 
quantité  de  vapeur  aqueuse  qui  ne  trouble  pas  sa  transparence. 
Quand  vient  le  refroidissement  de  l’atmosphère  par  la  disparition 
du  soleil , les  vésicules  de  vapeurs  se  condensent  en  partie,  voltigent 
dans  les  couches  inférieures , soit  par  leur  légèreté  , soit  par  un 
reste  d’affinité  pour  l’air  , et  y déterminent  la  formation  du  serein. 

220.  Le  serein  est  plus  nuisible  que  la  rosée  , parce  que  les 
vapeurs  aqueuses  qui  retombent  sur  la  terre  , aussitôt  après  le 
coucher  du  soleil,  sont  mêlées  de  substances  étrangères  et  perni- 
cieuses qui  n’existent  pas  dans  la  rosée  , dont  les  parties  sont  plus 
fines  et  plus  pures  , ou  parce  qu’il  produit  en  nous  un  passage  subit 
du  chaud  au  froid  et  de  la  transpiration  au  resserrement  des  pores. 
Il  est  surtout  à craindre  dans  les  endroits  où  il  y a beaucoup  de 
minéraux  et  dans  le  voisinage  des  marais. 
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Des  Brouillards . 

221.  Les  brouillards  sont  des  amas  de  vapeurs  qui  se  réunissent 
au-dessus  du  sol , obscurcissent  l’air  dont  nous  sommes  environnés  , 
et  le  rendent  quelquefois  assez  opaque  pour  nous  dérober  la  vue  des 
objets  les  plus  proches.  Ils  ne  s’élèvent  pas  à une  grande  hauteur , de 
sorte  qu’on  peut  les  voir  au-dessous  de  soi , en  se  plaçant  sur  une 
petite  colline , ou  seulement  au  sommet  d’un  édifice. 

222.  Les  brouillards  se  forment  dans  l’air  humide , quand  la 
force  élastique  de  la  vapeur  surpasse  la  même  force  maximum 
correspondante  à la  température  de  l’atmosphère.  Les  circonstances 
de  leur  formation  sont  quelquefois  très-simples.  Par  exemple  , ceux 
qu’on  voit  sur  les  fleuves,  les  rivières  , les  lacs  , les  étangs  , se  produisent 
précisément  comme  la  fumée  qui  s’élève  d’un  vase  plein  d’eau 
chaude  ; car  pendant  toute  leur  durée  , on  trouve  partout  l’eau  plus 
chaude  que  l’air.  Cette  condition,  toujours  nécessaire,  n’est  cependant 
pas  toujours  suffisante  : si  l’air  est  sec  et  fort  agité , il  emporte  la 
vapeur,  la  disperse  à l’instant  où  elle  se  forme , sans  qu’il  en  résulte 
une  condensation  sensible  ; mais  quand  l’air  est  calme  et  déjà  humide, 
la  vapeur  s’élève  lentement  et  se  condense  presque  en  totalité.  On 
remarque  ce  phénomène  auprès  de  toutes  les  sources  pendant  l’hiver. 

Quelquefois , après  une  pluie  d’orage  qui  a rafraîchi  l’atmosphère, 
sans  avoir  diminué  sensiblement  la  chaleur  des  rivières , il  paraît 
au-dessus  de  celles-ci  un  brouillard  analogue  à ceux  qu’on  observe 
souvent  le  matin. 

Dans  les  mers  situées  aux  pôles  , où  les  eaux  sont  constamment 
chaudes  par  rapport  à l’air,  il  y a des  brouillards  presque  perpétuels 
auxquels  on  a donné  le  nom  de  brumes  polaires. 

223.  Sur  le  sol  les  brouillards  se  forment  au  contraire  quand  celui-ci 
est  plus  froid  que  l’air  ; les  choses  se  passent  alors  comme  autour 
d’un  vase  réfrigérant.  C’est  surtout  dans  les  prairies  où  l’air  s’est 
chargé  d’humidité  à une  haute  température , qu’on  voit  ces 
brouillards  se  manifester  le  soir  après  le  coucher  du  soleil. 

Les  brouillards  qui  précèdent  et  accompagnent  ordinairement  le 
dégel , se  forment  à peu  près  de  même  par  un  vent  tiède  qui  amène 
de  l’air  humide  dans  une  atmosphère  froide  ; contre  un  sol  et  des 
édifices  depuis  long-temps  refroidis. 

224.  Dans  certains  pays,  les  brouillards  répandent  une  odeur  âcre 
et  fétide , qui  cause  des  maladies  et  rend  ces  pays  malsains.  On 
attribue  cet  effet  pernicieux  aux  fluides  élastiques , l’hydrogène  , 
l’azote,  qui  se  dégagent  de  la  terre  , et  qui  tiennent  en  dissolution  des 
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matières  combustibles , tels  que  le  soufre , le  carbone , le  phos- 
phore , etc.  ; ces  fluides , en  s’élevant  dans  l’atmosphère  par  leur 
légèreté  spécifique , rencontrent  les  brouillards  , se  mêlent  à eux  en 
vertu  de  leur  affinité  pour  l’eau  , et  leur  communiquent  ainsi  l’odeur 
et  les  qualités  nuisibles  qu’ils  transmettent. 

Des  Nuages. 

225.  Les  nuages  sont  des  amas  de  vapeurs  plus  ou  moins  épaisses, 
qui  ne  diffèrent  des  brouillards  que  parce  qu’ils  sont  suspendus  à 
diverses  hauteurs  dans  l’atmosphère , quelquefois  immobiles  , et  le 
plus  souvent  emportés  par  les  vents.  Tous  les  brouillards  qui  se 
forment  à la  surface  de  la  terre  , dans  les  lieux  humides  , au  fond 
des  vallées  , sur  le  revers  des  collines , autour  des  pics  élevés  ou 
des  cimes  neigeuses  , deviennent  des  nuages  quand  ils  sont  entraînés 
par  les  vents  sans  être  dispersés. 

Mais  les  nuages  peuvent  avoir  aussi  une  autre  origine  : ils  peuvent 
se  former  directement  au  milieu  des  airs  , soit  par  la  rencontre  de 
deux  courans  humides  inégalement  chauds  , soit  par  la  condensation 
des  vapeurs , lorsqu’elles  s’élèvent  en  abondance  dans  les  régions  qui 
sont  trop  froides  pour  les  contenir  à l’état  élastique. 

226.  Généralement  on  admet  que  les  vapeurs  qui  constituent  les 
nuages  , sont  des  amas  de  petits  globules  , remplis  d’air  humide  , 
tout-à-fait  analogues  aux  bulles  de  savon  , et  on  les  appelle  vapeurs 
vésiculaires . Ces  globules  se  distinguent  très-bien  à l’œil  nu  , dans 
les  brouillards  qui  s’élèvent  sur  l’eau  chaude  , et  en  particulier  sur 
la  surface  d’une  dissolution  brune  comme  celle  du  café.  La  cause 
de  leur  ascension  et  du  maintien  de  leur  suspension  dans  les  régions 
supérieures  de  l’air  n’a  pu  jusqu’ici  être  donnée  d’une  manière 
complète  et  satisfaisante  ; aussi  les  météorologistes  en  font-ils  encore 
l’objet  d’une  étude  particulière. 

227.  Souvent  les  nuages  s’abaissent  le  soir  et  pendant  la  nuit  ; 
souvent  aussi  on  les  traverse  en  s’élevant  sur  de  hautes  montagnes  , 
telles  que  les  Vosges,  les  Alpes  et  les  Pyrénées,  du  sommet  desquelles 
on  les  voit  alors  comme  un  brouillard  à ses  pieds.  On  sait  qu’ils 
peuvent  descendre  jusqu’à  la  surface  de  la  terre , que  les  uns  se 
tiennent  à 1000  ou  1200  mètres  au-dessus  , et  que  d’autres  s’élèvent 
beaucoup  plus  haut , au-delà  même  de  6980  mètres , d’après  le 
rapport  de  M.  Gay-Lussac. 

228.  On  voit  sur  le  flanc  des  montagnes  les  nuages  s’arrêter  à 
une  certaine  hauteur  qu’ils  ne  dépassent  jamais  , et  former  ainsi  une 
couche  horizontale.  En  voici  la  raison  : L’eau  se  sépare  de  l’air  à une 
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certaine  température  , et  cette  température  dépend  elle-même  de  la 
hauteur  où  le  fluide  se  trouve  ; au-delà , l’air  est  trop  rare  pour 
supporter  ces  nuages  j voila  pourquoi  on  voit  si  souvent  dans  les 
régions  montagneuses , des  pics  très-élevés  surgir  au-dessus  d’eux , 
et  comment  il  se  fait  que  des  hommes  intrépides  , en  se  transportant 
sur  ces  pics,  jouissent,  éclairés  par  le  soleil,  du  spectacle  grandiose 
d’un  orage  qui  crève  sous  leurs  pieds. 

Le  pic  de  Ténériffe  , dont  la  sommité  dépasse  de  5710  mètres  le 
niveau  de  l’Océan , perce  souvent  ainsi  des  masses  de  nuages , et 
trompe  le  matelot  éloigné , qui  prend  ces  apparences  pour  une  côte 
sur  laquelle  vont  se  briser  les  vagues.  (Neil-Arnott.) 

229.  On  observe  qu’à  de  grandes  hauteurs  la  terre  est  toujours 
fort  humectée  par  la  multitude  des  nuages  qui  viennent  s’y  briser  ; 
ce  qui  contribue  beaucoup  à entretenir  les  sources  et  les  courans 
qu’on  voit  si  fréquemment  au  bas  et  aux  environs  des  montagnes. 
Ainsi , lors  même  qu’il  ne  pleut  pas , les  nuages  sont  autant  de  réservoirs 
mobiles  que  les  vents  emportent  et  distribuent  aux  différentes  contrées , 
et  qui  vont  déposer  leurs  eaux  sur  les  montagnes , d’où  elles  se  répandent 
ensuite  dans  les  plaines  par  de  nombreux  canaux  souterrains.  De  là 
l’origine  des  fontaines. 

De  la  Pluie . 

250.  L’eau  qui  tombe  en  gouttes  du  sein  de  l’atmosphère  forme 
la  pluie. 

Elle  provient  de  la  liquéfaction  des  nuages , c’est-à-dire  de  la 
transformation  des  vapeurs  vésiculaires  en  gouttes.  L’accumulation 
de  ces  vapeurs  , et  l’agitation  produite  par  des  courans  de  directions 
différentes  , sont  les  causes  principales  de  la  formation  de  la  pluie. 
L’électricité  aussi  joue  un  rôle  important  dans  la  production  de  ce 
météore. 

251 . Lorsque  la  condensation  des  nuages  s’effectue  lentement , 
et  que  les  vapeurs  tombent  seulement  parce  que  l’air  qui  les  soutient 
est  très-raréfié , la  pluie  qu’elle  forme  est  extrêmement  fine.  Telle 
est  celle  qui  succède  souvent  à un  brouillard  du  matin  , et  que  l’on 
désigne  communément  sous  le  nom  de  bruine. 

252.  Quand  au  contraire  les  vapeurs  se  condensent  précipitamment 
et  dans  une  partie  de  l’atmosphère  où  l’air  a plus  de  densité , les 
gouttes  acquièrent  plus  de  volume  et  sont  plus  écartées  les  unes 
des  autres  ; c’est  ce  qui  arrive  dans  les  pluies  d' été  ^ et  particulièrement 
dans  les  pluies  d’orage. 

255.  Le  vent  doit  être  considéré  comme  une  des  causes  premières 
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de  la  pluie.  En  soufflant , il  comprime  et  condense  les  nuages  ; il  les 
pousse  vers  la  terre , où  ils  s’accumulent  au-dessus  des  lieux  élevés, 
tels  que  les  montagnes  et  les  bois  ; cette  compression  des  nuages  finit 
par  rendre  les  vapeurs  qui  les  forment,  spécifiquement  plus  pesantes 
que  l’air  qui  les  soutient  ; et  l’équilibre  étant  rompu , elles  doivent 
nécessairement  retomber. 

234.  Enfin , l’une  des  causes  occasionnelles  la  plus  fréquente  , est 
l’arrivée  d’un  vent  humide.  En  France,  par  exemple , les  vents  de 
l’Ouest  et  du  Sud  qui  ont  passé  sur  la  surface  des  mers  , et  dont  la 
température  est  assez  élevée , apportent  une  grande  quantité  de 
vapeurs  ; ces  vapeurs  se  refroidissent  dans  notre  atmosphère  , for- 
ment des  nuages  et  ensuite  delà  pluie.  Les  localités  ont  une  influence 
évidente  sur  ce  phénomène  ; aussi  pleut-il  très-rarement  à Madrid 
et  presque  jamais  dans  la  Basse-Egypte. 

255.  Un  vase  appelé  udomètre  sert  à mesurer  la  pluie  qui  tombe 
pendant  un  an  ; quelques  observateurs  nomment  cet  instrument 
pluviomètre.  C’est  un  cylindre  en  cuivre  à double  fond  ( fig . 49)  : 
la  partie  supérieure  fait  fonction  d’entonnoir , et  l’inférieure  de 
réservoir.  Au  bas  de  celui-ci , s’ouvre  un  tube  coudé  qui  se  relève 
le  long  de  la  paroi  extérieure  et  reçoit  un  tube  de  verre , qui  , divisé 
en  parties  égales , indique  la  hauteur  du  liquide  intérieur. 

256.  Le  résultat  des  observations  faites  à Paris  depuis  1817  jus- 
qu’en 1852,  adonné,  pour  ces  15  années,  la  quantité  moyenne 
de  pluie  qui  tombe  chaque  année  dans  la  cour  de  l’Observatoire  ; 
elle  est  de  56  centimètres  de  hauteur , tandis  que  celle  qui  tombe 
sur  la  terrasse  n’est  que  de  50  centimètres.  Cette  différence  n’est  pas 
l’effet  du  hasard  , puisqu’elle  a lieu  chaque  année  dans  le  même 
sens  , et  presque  avec  la  même  valeur.  D’où  il  résulte  ce  fait  très- 
remarquable,  qu’à  Paris  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  à 28  mètres 
de  hauteur  , n’est  que  les  f-  à peu  près  de  celle  qui  tombe  sur  le  sol. 
(Pouillet). 

De  la  Neige. 

257.  haneît/e  est  de  la  vapeur  de  nuage,  congelée  sous  la  forme 
de  flocons  blans  et  légers  qui  voltigent  et  tombent  avec  lenteur  du 
sein  de  l’atmosphère. 

258.  La  neige  se  forme  dans  les  régions  de  l’air  où  la  température 
est  au-dessous  de  zéro.  Mais  on  ne  sait  pas  si  les  nuages  qui  la 
produisent  sont  composés  de  vapeurs  vésiculaires  ou  de  parcelles 
déjà  glacées  , si  les  flocons  se  forment  directement  ou  s’ils 
prennent  leur  accroissement  en  traversant  les  couches  inférieures 
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de  l’air.  On  sait  seulement  que  la  figure  des  flocons  est  en  général 
celle  d’une  étoile  à six  rayons  égaux , avec  ou  sans  ramification. 
Les  angles  d’assemblage  sont  presque  exclusivement  de  60  et  de  120 
degrés. 

Cependant  les  flocons  se  présentent  encore  quelquefois  sous  la 
forme  de  petites  aiguilles , ou  ressemblent  à un  amas  de  petits  grains 
irréguliers. 

259.  Lorsque  la  neige  est  accumulée  sur  la  terre,  ses  différentes 
couches  ont  divers  degrés  de  froid.  Celles  qui  touchent  et  avoisinent 
sa  surface  sont  les  moins  froides  ; c’est  ce  qui  détermine  les  voyageurs 
qui  se  trouvent  pris  la  nuit , par  des  temps  très -froids , dans  les 
contrées  du  nord  , à se  coucher  sous  la  neige , le  plus  près  possible 
du  sol. 

240.  La  neige  s’accumule  pendant  l’hiver  et  fond  à l’approche 
du  printemps  ; mais  il  y a des  lieux  où  elle  ne  disparaît  que  devant 
les  chaleurs  de  l’été.  Enfin  , il  existe  des  localités  où  elle  se  maintient 
constamment  ; on  la  désigne  alors  sous  le  nom  d aneige  perpétuelle. 
Il  ne  faut  pas  croire  pourtant  que  la  même  neige  dure  toujours  : les 
couches  inférieures  se  fondent  par  Ja  chaleur  du  soi , tandis  que  les 
couches  supérieures  sont  plus  ou  moins  entamées  par  les  agens  atmos- 
phériques , et  fournissent  de  la  vapeur.  Les  neiges  dites  perpétuelles 
se  renouvellent  donc  sans  cesse.  Elles  se  présentent  à des  hauteurs 
plus  grandes  sous  l’équateur , à de  moindres  hauteurs  dans  nos 
climats.  On  les  trouve  à 4800  mètres  dans  les  Andes  (sous  l’équateur), 
à 26 7 0m  dans  les  Alpes  , et  1060  vers  l’extrémité  méridionale  de  la 
Norwège. 

Effet  bienfaisant  de  la  neige.  Moyen  de  la  faire  fondre  quand  elle  devient 

nuisible. 

241 . La  couche  de  neige  qui  recouvre  la  terre  durant  la  saison 
la  plus  rigoureuse  de  l’année  , empêche  le  sol  de  se  refroidir  moins 
que  s’il  était  nu  ; car  le  rayonnement  des  matières  terreuses  serait 
beaucoup  plus  abondant  que  celui  de  la  neige. 

Mais  autant  elle  est  favorable  dans  les  temps  froids , autant  sa 
présence  au  printemps  retarde  la  végétation.  Aussi , dans  quelques 
pays  de  montagnes  , la  fait-on  fondre  plus  vite,  en  répandant  sur 
sa  surface  un  peu  de  terre  noire.  Celle-ci  absorbe  rapidement  la 
chaleur  solaire  , qui  est  ensuite  communiquée  à la  neige  par  simple 
contact.  La  neige  seule  absorbe  fort  peu  de  rayons  , parce  quelle 
les  réfléchit  aussitôt  en  grande  partie. 
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Phénomène  expérimental  de  la  neige. 

242.  Lorsque  l’élévation  à laquelle  on  porte  subitement  l’air  chargé 
d’humidité  est  très-grande , l’abaissement  de  la  température  est  tel 
que  l’eau  s’en  sépare  sous  forme  de  neige. 

Les  mines  de  la  Hongrie  offrent  un  exemple  de  ce  curieux  phé- 
nomène : c’est  une  fontaine  de  Héron  qu’on  emploie  dans  ces  mines 
pour  enlever  les  eaux  d’infiltration  ; l’air  y est  si  comprimé  pendant 
son  jeu  , que  lorsque  la  pression  cesse , il  se  dilate  et  se  refroidit 
assez  pour  que  l’eau  qu’il  retenait  s’en  sépare  , même  pendant  l’été  , 
à l’état  de  neige. 

Neige  rouge. 

243.  Dans  différens  endroits , particulièrement  sur  le  mont  Saint- 
Bernard  et  aux  Pyrénées , on  trouve  de  la  neige  rouge ; on  la 
rencontre  surtout  dans  les  lieux  bas,  ou  dans  de  petits  enfoncemens 
abrités , en  couches  assez  minces.  Elle  doit  sa  couleur  à de  petits 
champignons  qu’on  a désignés  sous  le  nom  à'uredo  nwealls ; lesquels 
semblent  avoir  la  neige  pour  leur  sol  naturel,  puisque  partout 
ailleurs  que  là , on  n’en  trouve  aucun. 

Du  Verglas. 

244.  Lorsque  la  température  du  sol  est  au-dessous  de  zéro  , et 
qu’il  vient  à tomber  un  peu  de  pluie , celle-ci  se  gèle  à la  surface  de 
tous  les  corps  et  y forme  comme  un  enduit  de  glace  unie  et  trans- 
parente : c’est  ce  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  verglas. 

Le  verglas  ne  se  produit  point  quand  la  pluie  est  plus  que  suf- 
fisante pour  mouiller  les  corps  , parce  que  la  chaleur  qu’elle  apporte 
élève  la  température  du  sol  au-delà  du  point  de  la  congélation  de 
l’eau.  Le  verglas  peut  se  former  soit  sur  un  sol  nu  , soit  sur  la  neige 
qui  le  recouvrirait  déjà  ; ceci  s’observe  chaque  hiver  à la  veille 
d’un  dégel. 

Du  Grésil. 

245.  Le  grésil , qui  , dans  nos  climats,  se  compose  de  petites 
pelottes  ordinairement  coniques , est  beaucoup  plus  compact  que 
la  neige. 

246.  On  ne  sait  rien  de  positif  sur  les  causes  de  ce  météore  ; 
cependant  il  paraît  dû  à une  congélation  brusque  de  la  vapeur 
vésiculaire  par  son  mélange  avec  un  courant  d’air  très-froid  et 
animé  d’une  grande  vitesse.  Dans  le  Nord  de  la  France,  il  tombe, 
presque  chaque  année , à l’entrée  du  printemps  , aux  mois  de  mars 
et  d’avril. 
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De  la  Grêle. 

247.  La  grêle , beaucoup  plus  dense  que  le  grésil , résulte  de 
la  congélation  de  gouttes  toutes  formées  ; et  chaque  globule  plus  ou 
moins  gros  qui  tombe  de  l’atmosphère  se  nomme  grêlon. 

248.  C’est  dans  les  climats  tempérés  que  la  grêle  est  souvent 
désastreuse.  Sous  les  zones  torrides , il  est  rare  qu’elle  s’y  forme  , 
et  s’il  en  vient  à tomber , c’est  sur  les  montagnes  seules , encore  cela 
arrive-t-il  à de  très-grandes  hauteurs. 

Généralement , la  grêle  tombe  pendant  la  saison  la  plus  chaude  , 
et  à la  suite  d’un  refroidissement  considérable  opéré  subitement  dans 
la  région  des  nuages  , et  qui  se  fait  sentir  même  jusqu’à  la  surface 
du  sol.  Dans  ce  cas  , les  vents  soufflent  avec  une  grande  violence  , 
et  changent  souvent  de  direction.  Les  nuages  arrivent  de  tous  les 
points  du  ciel  ; ils  s’accumulent  et  composent  bientôt  une  masse 
nuageuse  immense  ; l’obscurité  qui  en  résulte  a quelque  chose 
d’effrayant.  Les  nuages  laissent  pendre  vers  la  terre  d’énormes  pro- 
tubérances. Tout  à coup  on  entend  dans  les  airs  un  bruissement 
particulier , qui  , quelques  minutes  après , est  suivi  de  la  chute  des 
gréions.  Elle  dure  très-peu  de  temps  sur  le  même  point , rarement  un 
quart  d’heure  ; mais  la  quantité  de  grêle  est  parfois  si  grande  qu’en 
un  instant  elle  recouvre  la  terre  d’une  couche  de  plusieurs  pouces 
d’épaisseur.  On  a observé  qu’un  nuage  de  grêle  parcourt  quelquefois 
une  étendue  de  plus  de  100  lieues,  avec  une  vitesse  de  15  à 16  lieues 
à l’heure. 

Ce  terrible  météore , aussi  destructeur  que  difficile  à expliquer  , 
apparaît  presque  toujours  à la  lueur  des  éclairs  et  au  bruit  du  tonnerre. 
Il  précède  ordinairement  les  pluies  d’orage;  il  les  accompagne 
quelquefois,  et  presque  jamais  il  ne  les  suit,  surtout  quand  elles  ont 
quelque  durée. 

249.  Le  plus  souvent  la  grosseur  des  grêlons  est  celle  d’une  noisette  ; 
mais,  dans  certains  cas,  ils  prennent  un  volume  énorme , et , en 
tombant,  brisent,  ravagent  tout  ce  qu’ils  frappent  à la  surface  de 
la  terre. 

La  figure  des  grêlons  est  très-variable  : ils  sont  en  général  arrondis, 
quelquefois  aplatis , et , dans  le  nombre , on  en  trouve  très-fré- 
quemment qui  sont  anguleux  ou  qui  offrent  à leur  surface  des  saillies 
remarquables. 

Quant  à leur  structure,  elle  présente  vers  le  centre  une  espèce  de 
noyau  opaque  , assez  semblable  à la  neige  plus  ou  moins  spongieuse 
qui  compose  le  grésil.  Autour  du  noyau , on  distingue  des  couches 
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concentriques  d’une  glace  transparente , ou  d’un  blanc  opaque , ou 
alternativement  opaque  et  transparent. 

250.  Jusqu’ici  on  n’a  pu  donner  encore  une  explication  complète 
et  satisfaisante  sur  la  formation  de  la  grêle;  sans  doute  que  de 
nouvelles  observations,  jointes  à celles  déjà  faites , serviront  à éclaircir 
les  causes  de  ce  météore  si  redoutable  aux  récoltes  des  diverses 
productions  agricoles. 

Remarque.  Les  dernières  observations  faites  sur  le  Puy-de-Dôme,  par  M. 
Lecoq,  professeur  d’histoire  naturelle,  semblent  constater, 

d°  Que  deux  couches  de  nuages  superposés  et  deux  vents  contraires  sont 
nécessaires  pour  produire  la  grêle. 

2°  Que  les  grêlons  ne  vont  pas  d’un  nuage  à l’autre,  comme  le  supposait 
Volta;  ils  sont  au  contraire  animés  d’une  vitesse  horizontale  très-grande,  et 
ils  voyagent  poussés  par  un  vent  très-froid. 

5°  Que,  suivant  toute  apparence,  le  nuage  supérieur  est  électrisé,  et  soutient 
l’inférieur  pendant  sa  marche. 

4°  Que  les  grêlons  ne  se  choquent  pas  péndant  leur  transport  horizontal,  et 
le  roulement  qu’on  entend  de  si  loin  est  dû  à la  réunion  des  bruits  particuliers 
produits  par  chaque  grêlon  qui  traverse  l’air  avec  vitesse;  le  choc  de  quelques 
grêlons,  pendant  leur  trajet,  les  fait  immédiatement  tomber. 

' LEÇOM  VIIIe. 

Pouvoirs  émissifs,  absorbans , réflecteurs  et  conducteurs  des  corps  pour  la 
chaleur. — Usage  des  fourrures,  des  couleurs  dans  les  vètemens  , des 
doubles  fenêtres. — Yases  propres  à conserver  les  liqueurs  chaudes.  — 
Procédé  pour  hâter  la  fusion  de  la  neige.’ — Rosée.  — Givre. — Lune  rousse. 
— Procédé  pour  éviter,  dans  certaines  circonstances,  les  effets  du  rayon- 
nement nocturne. 

Rayonnement  de  la  chaleur. 

251.  Un  corps  échauffé  ne  conserve  pas  en  lui  tout  le  calorique 
qu’il  renferme , il  le  lance  aux  corps  qui  l’environnent  avec  une  égale 
intensité,  dans  toutes  les  directions , sans  échauffer  sensiblement  l’air 
qu’il  traverse. 

Le  calorique  qui  sort  ainsi  de  tous  les  corps  se  nomme  calorique 
rayonnant.  Il  se  transmet  en  ligne  droite  de  chaque  point  de  leur 
surface , et , passant  dans  l’air  librement , il  s’en  va  au  loin  frapper 
et  échauffer  les  corps  qu’il  rencontre. 

252.  Lorsqu’on  suspend  dans  l’air  un  boulet  de  fer  rougi  au  feu, 
on  sent  tout  autour  la  chaleur  qu’il  émet.  On  ne  peut  pas  dire  que 
cette  sensation  vient  seulement  de  l’air  échauffé , puisqu’on  sait  que 
ce  dernier  s’élève  constamment,  tandis  que  l’effet  produit  se  remarque 
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au-dessous  comme  sur  les  côtés  du  boulet.  Si  l’on  substitue  au  boulet 

» 

rouge  un  vase  rempli  d’eau  bouillante,  les  mêmes  effets  se  présentent 
encore  d’une  manière  très-sensible  ; de  sorte  que  le  rayonnement  dans 
l’air  est  une  propriété  qui  appartient  également  à la  chaleur  obscure 
et  à la  chaleur  accompagnée  de  lumière. 

Le  soleil  transmettant  sa  chaleur  à la  terre , après  avoir  traversé  les 
espaces  célestes  , n’a  conséquemment  pas  besoin  d’air  pour  la  pro- 
pager ; et  Rumfort  ayant  démontré  que  la  chaleur  obscure  se  propage 
aussi  dans  le  vide,  il  en  résulte  que  le  rayonnement  de  la  chaleur  se 
produit  partout. 

On  a encore  prouvé  par  l’expérience  que  les  corps  froids  avaient, 
comme  les  autres  , la  propriété  de  rayonner  en  les  plongeant  dans  un 
mélange  réfrigérant.  Ainsi , la  glace  elle-même  et  les  corps  plus  froids 
qu’elle , lancent  des  rayons  de  calorique  susceptibles  d’élever  la 
température  des  corps  environnans  qui  en  ont  une  comparativement 
plus  basse. 

Du  pouvoir  èmissif 

255.  Le  pouvoir  rayonnant , qu’on  appelle  aussi  pouvoir 
émissif , est  donc  la  faculté  qu’ont  les  corps  de  rayonner  ou  d’émettre 
de  la  chaleur  dans  tous  les  sens. 

Le  pouvoir  émissif  d’un  corps  dépend  principalement  de  l’état  de 
sa  surface  : il  est  d’autant  moindre  que  la  surface  est  plus  nette , plus 
polie  ; au  contraire , il  augmente  en  raison  des  stries  et  aspérités  qu’elle 
présente. 

254.  On  a comparé  les  pouvoirs  rayonnans  des  différens  corps,  et 
en  représentant  par  100  le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée,  qui 


est  le  plus  grand  qu’on 
la  table  suivante  : 

ait  observé 

, des  résultats  obtenus  on  a 

formé 

Noir  de  fumée 

" ^ 100 

Eau  glacée. 

85 

Eau 

Mercure 

20 

Papier  à écrire 

....  98 

Plomb  brillant 

19 

Verre 

....  90 

Fer  poli 

15 

Encre  de  Chine 

....  88 

Etain,  cuivre,  argent,  or... 

12 

Ces  rapports  ont  été  déterminés  seulement  pour  des  températures 
qui  ne  dépassent  pas  100°. 

255.  La  série  des  expériences  relatives  à l’émission  du  calorique 
a fait  reconnaître  : 

1°  Que  le  pouvoir  émissif  ne  dépend  pas  seulement  du  poli  de  la 
surface  des  corps,  puisque  le  verre  en  possède  un  très-grand. 
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2°  Que  la  transparence  n’a  aussi  qu’une  influence  secondaire , 
certaines  substances  ayant  la  faculté  de  rayonner  autant,  et  d’autres 
plus  que  le  verre. 

5°  Qu’il  en  est  de  même  de  la  couleur. 

4*  Enfin , que  les  substances  qui  se  refroidissent  le  plus  vite 
s’échauffent  aussi  le  plus  rapidement;  d’où  il  faut  admettre  que  les 
surfaces  qui,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  émettent  en  rayonnant 
le  plus  de  chaleur , sont  aussi  celles  qui  en  absorbent  une  plus  grande 
quantité. 

Pouvoir  absorbant. 

256.  Par  pouvoir  absorbant , on  entend  cette  faculté  que 
possèdent  les  corps  de  s’emparer  d’une  partie  plus  ou  moins  grande 
de  la  chaleur  rayonnante  qui  vient  tomber  sur  leur  surface. 

257.  Tous  les  corps  ont  un  pouvoir  absorbant  par  rapport  à la 
chaleur  du  soleil , car  tous  s’échauffent  aux  rayons  de  cet  astre  ; et 
parce  qu’ils  s’échauffent  inégalement  ils  ont  tous  des  pouvoirs  absor- 
bans  différens. 

Ceci  se  reproduit  par  rapport  au  rayonnement  de  la  chaleur 
obscure. 

Un  vase  un  peu  grand  étant  rempli  d’eau  bouillante , si  on  lui 
présente  le  thermomètre  différentiel  de  manière  que  l’une  des  boules 
reçoive  le  rayonnement  tandis  que  l’autre  en  reste  abritée  par  un  écran, 
on  observe  dans  la  première  un  excès  de  température  très-sensible, 
qui  est  une  preuve  de  l’absorption.  Cet  excès  de  chaleur  se  manifeste, 
quel  que  soit  l’état  de  la  boule  exposée  au  rayonnement , qu’elle  ait 
sa  surface  vitrée  naturelle  ou  qu’on  la  revête  d’une  feuille  d’or  battu, 
d’une  feuille  de  papier , d’une  couche  de  noir  de  fumée  ou  d’une 
autre  substance  quelconque. 

De  là  on  conclut  que  tous  les  corps  ont  la  propriété  d’absorber , 
au  moins  en  partie,  le  calorique  rayonnant  qui  vient  les  frapper. 

258.  La  nature  des  corps  et  l’état  de  leur  surface  modifient  le 
pouvoir  absorbant.  En  général,  les  surfaces  métalliques,  d’or, 
d’argent  ou  d’étain , ont  un  pouvoir  absorbant  très-faible  ; une  surface 
noircie  au  contraire  possède  un  pouvoir  absorbant  très-grand. 

259.  Les  couleurs  n’influencent  point  en  particulier  sur  la  chaleur 
obscure,  mais  elles  absorbent  très-inégalement  la  chaleur  lumineuse. 
Ainsi,  un  morceau  de  drap  noir,  mis  au  soleil  sur  la  neige,  en  fait 
fondre  bien  plus  qu’un  morceau  de  drap  blanc.  Cette  expérience 
apprend  que  les  vêtemens  blancs  sont  préférables  en  été. 

260.  Tout  ce  qu’on  a fait  jusqu’à  présent  pour  mesurer  le  pouvoir 
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absorbant  des  diverses  substances , s’accorde  sur  ce  point  que , pour 
les  métaux , le  noir  de  fumée , le  papier , etc. , le  pouvoir  absorbant 
est  égal  au  pouvoir  rayonnant. 

Pouvoir  réflecteur . 

261.  Les  corps  ont  la  propriété  de  changer  la  direction  des  rayons 
de  chaleur  qui  viennent  tomber  sur  leur  surface,  en  les  réfléchissant 
comme  un  mur  renvoie  une  balle  élastique  qui  vient  frapper  contre 
lui.  Les  métaux  principalement , quand  ils  sont  bien  polis  , sont  de 
tous  les  corps  ceux  qui  possèdent  au  plus  haut  degré  cette  propriété, 
qu’on  nomme  pouvoir  réfléchissant  ou  pouvoir  réflecteur . 

262.  Lorsqu’un  rayon  de  calorique  tombe  directement  ou  per- 
pendiculairement sur  une  surface  réfléchissante,  il  retourne  de  même 
au  point  d’où  il  est  parti  ; mais  s’il  y arrive  obliquement,  il  est  repoussé 
vers  un  autre  point , en  formant  avec  la  surface  un  angle  égal  à celui 
qu’il  faisait  avec  elle  en  venant  la  frapper;  cette  loi  s’énonce  en 
disant  : que  V angle  d’incidence  est  égal  à V angle  de  réflexion. 

Le  jeu  de  billard  donne  une  idée  exacte  de  la  manière  dont  cette 
loi  agit. 

265.  On  a profité  du  pouvoir  réflecteur  pour  accumuler  au  même 
point  tous  les  rayons  qui  tombent  sur  une  surface  plus  ou  moins 
étendue.  A cette  effet , on  se  sert  d’une  surface  métallique  concave 
qui  prend  le  nom  de  miroir , et  dont  la  propriété  est  de  renvoyer 
à un  seul  point , appelé  foyer , tous  les  rayons  qui  frappent  sa 
surface.  En  disposant  deux  de  ces  miroirs  à 15  ou  20  pieds  de  distance, 
de  manière  qu’ils  se  regardent  par  leur  face  concave , et  plaçant  un 
boulet  de  fer  incandescent  au  foyer  de  l’un  , on  parvient  à produire 
au  foyer  de  l’autre  une  chaleur  assez  intense  pour  que  l’amadou  ou 
tout  autre  combustible  s’y  enflamme. 

C’est  avec  des  miroirs  de  cette  nature , convenablement  disposés, 
qu’ Archimède  parvint  à incendier  la  flotte  des  Romains,  devant 
SJ  racuse. 

264.  La  chaleur  obscure  se  propageant  par  rayonnement  comme 
la  chaleur  lumineuse , il  était  naturel  de  penser  qu’elle  se  réfléchissait 
aussi  comme  elle  ; et  c’est  ce  que  l’expérience  a confirmé. 

265.  Le  pouvoir  réflecteur  varie  comme  le  pouvoir  absorbant, 
suivant  la  nature  du  corps  et  l’état  de  sa  surface.  Si  les  miroirs 
n’avaient  pas  le  vif  éclat  du  métal  que  leur  donne  le  poli , s’ils 
étaient  enfumés  à la  flamme  d’une  lampe  ou  seulement  ternis , ils 
n’allumeraient  pas  l’amadou. 
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266.  On  a cherché  à déterminer  les  rapports  des  pouvoirs  ré- 
flecteurs entre  eux  ; le  tableau  suivant  les  exprime. 


Cuivre  jaune. 

Plomb  . 

60 

Argent.  ........ 

...  90 

Y erre 

10 

Etain  en  feuilles.  . . . 

...  80 

Verre  huilé 

5 

Acier  ......... 

. . . 70 

Noir  de  fumée  

0 

ïl  résulte  de  là , que  les  substances  qui  émettent  le  moins  de 
chaleur , la  réfléchissent  en  grande  abondance , et  qu’au  contraire 
celles  qui , comme  le  noir  de  fumée , le  verre , ont  un  pouvoir 
rayonnant  considérable,  ne  jouissent  que  d’un  pouvoir  réflecteur 
très-faible;  de  sorte  que  les  pouvoirs  réflecteurs  sont  en  raison 
inverse  des  pouvoirs  émissifs. 

Propagation  de  la  Chaleur  au  contact. 

De  la  Conductibilité  ou  du  Pouvoir  Conducteur . 

267.  Lorsqu’on  échauffe  un  corps  par  une  de  ses  extrémités,  on 
sait  que  la  chaleur  passe  successivement  dans  le  reste  de  la  masse  ; 
mais  elle  ne  s’y  propage  point  avec  une  égale  facilité  dans  tous  les 
corps. 

268.  Cette  propriété  de  transmettre  ainsi  la  chaleur  de  molécule 
à molécule  s’appelle  conductibilité.  Elle  est  très-différente  entre  les 
diverses  substances.  Par  exemple  , on  tient  sans  se  brûler  un  morceau 
de  bois  très-court,  dont  un  bout  est  enflammé,  tandis  qu’on  ne 
saisirait  pas  une  barre  de  fer  de  mêmes  dimensions  dont  une  extrémité 
serait  chauffée  jusqu’au  rouge. 

269.  Les  corps  qui  transmettent  le  plus  rapidement  la  chaleur  de 
l’une  à l’autre  de  leurs  extrémités , tels  sont  les  métaux  , comme  des 
expériences  vulgaires  le  montrent,  sont  dits  bons  conducteurs. 

Ceux  qui  au  contraire  concentrent  faction  du  calorique  dans  une 
partie  circonscrite , ou  sont  froids  à une  petite  distance  du  foyer  de 
chaleur,  se  nomment  mauvais  conducteurs. 

Tels  sont  le  verre  , la  porcelaine  , les  terres  , le  charbon  , les  bois 
secs,  les  résines,  la  paille,  le  duvet,  la  laine,  la  soie. 

On  peut  faire  fondre  un  tube  de  verre  et  appliquer  sa  bouche  à 
une  petite  distance  de  la  partie  incandescente  pour  souffler  une  boule 
à l’extrémité,  sans  être  incommodé  par  la  chaleur. 

On  ne  craint  pas  de  se  brûler  en  tenant  un  bâton  de  cire  à 
cacheter  enflammé , pourvu  qu’il  reste  un  petit  intervalle  entre  ses 
doigts  et  la  flamme. 

L’ébullition  cesse  aussitôt  dans  un  vase  de  métal  qu’on  retire  du 
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feu  ; elle  continue  au  contraire  dans  un  pot  de  terre , parce  qu’il  y 
reste  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  n’a  pas  été  transmise  à 
l’eau  à mesure  qu’elle  pénétrait  dans  les  parois  ; aussi , en  dehors  de 
ces  parois  , s’élèvent-elles  pendant  l’ébullition  à une  température  qui 
dépasse  100°. 

270.  Voici  le  tableau  des  métaux  et  substances  qui  ont  été  soumis 


à l’expérience  ; 
conductibilité. 

on  les 

a classés 

dans  l’ordre  décroissant 

de  leur 

Or . . 

1000 

Fer 

...  574 

Marbre  . . . . 

. . 24 

Platine 

981 

Zinc . . . . 

...  565 

Porcelaine.  . . 

. . 12 

Argent.  ..... 

975 

Étain.  . . . 

. . . 504 

Terre  des  four 

Cuivre 

898 

Plomb  . . . 

...  180 

neaux.  . . . 

. . 11 

Ces  nombres  indiquent  seulement  les  rapports  de  conductibilité 
obtenus  par  approximation  ; mais  ils  suffisent  pour  montrer  qu’entre 
les  différens  corps,  il  existe  une  prodigieuse  différence  de  pouvoirs 
conducteurs. 

271.  La  conductibilité  des  liquides  a été  reconnue  très- faible  ; 
mais  celle  des  fluides  ou  gaz  l’est  bien  plus  encore. 

272.  On  verse  de  l’eau  bouillante  dans  un  vase  qui  contient  du 
mercure  ; celui-ci  ne  s’échauffe  que  très-lentement.  Si  dans  un 
autre  vase  au  fond  duquel  se  trouve  de  la  glace  recouverte  d’eau , 
on  introduit  une  couche  d’éther,  puis  qu’on  y mette  le  feu , il  s’y 
opère  un  dégagement  de  chaleur  considérable  , et  cependant  la  glace 
emploie  un  temps  très-long  à se  fondre. 

275.  Toutes  les  expériences  faites  pour  reconnaître  la  conductibilité 
des  gaz  , s’accordent  à montrer  quelle  est  extrêmement  faible , quelle 
diminue  encore  avec  leur  densité , et  que  la  chaleur  ne  passe  que  fort 
lentement  de  molécule  à molécule  dans  les  couches  qui  sont  en  repos. 

La  rareté  de  l’air  est  aussi  une  des  causes  du  froid  excessif  qui 
règne  dans  les  hautes  régions  de  l’atmosphère. 

274.  Ce  qu’on  vient  de  dire  touchant  la  propagation , l’absorption 
et  la  réflexion  du  calorique , est  susceptible  de  nombreuses  et  utiles 
applications  qui  se  rattachent  même  aux  usages  les  plus  ordinaires 
de  la  Société.  On  va  faire  connaître  les  plus  importantes. 

Application  aux  Yêlemens. 

275.  Les  vêtemens  sont  des  enveloppes  destinées  à garantir  le 
corps  des  impressions  chaudes  , froides  et  humides  de  l’air,  ainsi  que 
de  ses  vicissitudes. 

276.  Les  tissus  fabriqués  avec  le  chanvre , le  lin  sont  très-frais  , 
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se  mouillent  facilement , conduisent  beaucoup  d’humidité  à la  surface 
du  corps , refroidissent  la  peau  et  favorisent  la  production  des  affections 
résultant  de  l’impression  du  froid  humide  sur  cette  membrane.  Les 
tissus  de  coton  laissent  échapper  moins  de  chaleur  de  la  surface  du 
corps,  absorbent  et  retiennent  une  partie  de  la  transpiration,  laissent 
moins  refroidir  la  surface  de  la  peau. 

Le  coton  doit  donc  être  employé  de  préférence  par  les  habitans  des 
pays  froids  et  humides. 

La  soie  est  d’un  grand  secours  quand  on  veut  donner  de  l’épaisseur 
aux  vêtemens pour  les  rendre  très-chauds  sans  qu’ils  soient  trop  lourds. 
Alors  on  ouate  la  soie  , c’est-à-dire  qu’on  place  entre  les  deux  parties 
de  ce  tissu,  une  couche  de  coton  cardé. 

La  laine  irrite  la  peau  , augmente  l’exhalation  cutanée  , se  charge 
parfaitement  de  cette  sécrétion , et  ne  permet  jamais  qu’elle  se  refroidisse 
à la  surface  du  corps. 

Usage  des  Fourrures. 

277,  L’imparfaite  conductibilité  des  gaz,  celle  de  l’air  en  particulier, 
fait  concevoir  qu’une  couche  de  ce  fluide  interposée  entre  les  vêtemens , 
est  un  des  meilleures  moyens  de  se  garantir  du  froid  , car  les  courans 
d’air  ne  peuvent  s’établir  aisément  dans  des  espaces  aussi  étroits. 

L’usage  des  fourrures  dépend  de  cette  cause  , les  poils  déjà  mauvais 
conducteurs  sont  enveloppés  dans  toute  leur  longueur  d’une  couche 
d’air  plus  mauvais  conducteur  encore  , et  forment  ainsi  un  vêtement 
épais  qui  s’oppose  facilement  à la  déperdission  de  la  chaleur  du 
corps. 

L’utilité  des  édredons  se  rapporte  à la  même  cause  ; et  dans  les 
étoffes  ouatées , dans  le  plumage  des  oiseaux  , il  faut  compter  l’air 
interposé  comme  faisant  partie  de  l’enveloppe  , en  sorte  qu’on  a ainsi 
une  couche  isolante  qui  réunit  une  grande  légèreté  à une  grande 
épaisseur. 

Remarque.  Les  fourrures  et  les  pelleteries  peuvent  être  mises  en  usage  dans 
les  cas  où  la  laine  est  indiquée;  mais  comme  elles  sont  beaucoup  plus  chaudes  ^ 
elles  offrent  à un  plus  haut  degré  les  inconvéniens  de  l’habitude. 

Usage  des  couleurs  dans  les  Vêtemens. 

278.  On  a vu  que  le  noir  est  de  toutes  les  couleurs  celle  qui  absorbe 
le  plus  de  chaleur  lumineuse , en  même  temps  qu’elle  en  émet 
davantage;  tandis  que  le  blanc  en  absorbe  et  en  rayonne  moins 
(259  — 260).  Les  autres  couleurs  ont  aussi  quelque  influence  sous 
ce  rapport,  mais  qui  varie  suivant  que  leurs  nuances  approchent 
plus  ou  moins  du  blanc  ou  du  noir. 


DE  PHYSIQUE.  91 

Par  là , on  conçoit  qu’un  vêtement  blanc  est , toutes  choses  égales 
d’ailleurs , plus  convenable  en  hiver  qu’un  noir,  parce  qu’il  a moins  la 
faculté  d’émettre  la  chaleur  du  corps  ; il  est  également  plus  avantageux 
en  été,  quand  on  est  exposé  à l’ardeur  du  soleil,  parce  que  réfléchissant 
le  calorique,  il  n’échauffe  pas  autant. 

279.  Pendant  les  rigueurs  de  l’hiver,  les  vêtemens  de  laine  et  en 
particulier  ceux  de  soie  , conservent  à notre  corps  la  chaleur  que  l’air 
environnant  est  si  avide  de  lui  enlever. 

280.  Enfin  , la  nature  , toujours  soigneuse  de  la  conservation  des 
animaux , non  contente  de  couvrir  d’épaisses  fourrures  ceux  qui 
vivent  dans  les  pays  voisins  des  pôles  , a encore  modifié  leur  couleur 
de  la  manière  la  plus  favorable  pour  eux.  L’ours  et  le  renard , qui 
dans  nos  climats  ont  une  couleur  plus  ou  moins  foncée , sont  blancs 
dans  la  Laponie , le  Groenland  et  le  Spitzberg. 

Plusieurs  animaux  de  couleur  foncée  pendant  l’été , blanchissent 
à l’approche  de  l’hiver,  et  deviennent  par  là  plus  capables  de  supporter 
les  rigueurs  de  cette  saison  ; car  , la  couleur  blanche  entravant 
l’émission  du  calorique , l’animal  conserve  sa  chaleur  naturelle  au 
milieu  des  glaces  qui  l’environnent. 

Usage  des  doubles  Fenêtres . 

281.  La  propriété  qu’ont  les  gaz  et  l’air  en  particulier  d’être 
très-mauvais  conducteurs  du  calorique  , a été  mise  à profit  dans  les 
arts  pour  conserver  la  chaleur  dans  une  enceinte  ou  pour  l’empêcher 
d’y  pénétrer.  Dans  l’un  et  l’autre  cas , il  suffit  de  construire  deux 
enveloppes  entre  lesquelles  on  enferme  hermétiquement  une  couche 
d’air  d’un  ou  deux  pouces  d’épaisseur,  dont  on  gène  les  mouvemens 
par  quelques  brins  de  paille  ou  par  quelque  autre  substance  filamen- 
teuse. 

282.  C’est  ainsi  que , pour  éviter  le  refroidissement  des  appartemens 
ou  d’une  serre  , on  fait  usage  de  doubles  fenêtres  , ou  seulement  de 
doubles  carreaux  appliqués  sur  un  même  vitrage.  La  couche  d’air  ainsi 
emprisonnée  suffit  pour  empêcher  la  chaleur  de  se  propager  au  dehors. 

283.  Pendant  les  grandes  chaleurs  de  l’été  les  doubles  fenêtres  ont 
encore  l’avantage  d’empêcher  les  rayons  solaires  de  pénétrer  avec 
autant  de  force  dans  l’intérieur  des  appartemens  , ce  qui  fait  qu’ils 
restent  plus  frais. 

Des  Vases  propres  à conserver  les  Liqueurs  chaudes . 

284.  On  sait  que  les  vases  bien  polis  s’échauffent  et  se  refroidissent 
lentement  ; c’est  le  contraire  pour  les  vases  rouillés  ou  noircis  par 
l’usage. 
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Par  exemple , leau , le  café  , le  thé  , se  conservent  plus  long-temps 
chauds  dans  un  vase  d'argent  poli , ou  de  porcelaine  blanche , que 
dans  l’un  ou  autre  noirci  à la  fumée  et  malpropre  à l’extérieur. 

285.  En  général , pour  conserver  les  substances  chaudes  pendant 
le  plus  de  temps  possible , il  suffit  de  les  recueillir  dans  des  vaisseaux 
qui  soient  mauvais  conducteurs  du  calorique,  ou  qui  jouissent  le 
moins  du  pouvoir  émissif. 

C’est  ainsi  que  l’on  concentre  le  calorique  dans  des  vases  de  terre 
plongés  dans  un  bain  de  poudre  charbonneuse , que  des  charbons 
embrasés  conservent  plus  long-temps  leur  activité  sur  des  réchauds 
d’argile  que  sur  des  réchauds  métalliques. 

Pans  le  service  de  nos  tables , à la  porcelaine  ou  faïence  brune , 
on  doit  donc  préférer  la  porcelaine  ou  faïence  blanche  , puisqu’elle 
réfléchit  mieux  et  rayonne  moins  le  calorique  (266).  C’est  le  contraire 
qu’il  faut  faire  dans  le  choix  des  ustensiles  de  cuisine  , ordinairement 
en  fonte , qu’on  place  sur  un  réchaud  de  charbon  de  bois  incandescent 
pour  les  échauffer. 

Remarque.  Rumford  a observé  qu’un  vase  enveloppé  d’une  fourrure  se 
refroidit  plus  vile  quand  le  poil  est  en  dedans  ; cela  tient  au  moins  en  partie 
à ce  que  le  tassement  expulse  une  portion  de  l’air  et  diminue  réellement 
l’épaisseur  de  l’enveloppe. 

Procède  'pour  hâter  la  fusion  de  la  Neige. 

286.  On  a vu  (260)  qu’un  morceau  de  drap  noir  appliqué  sur 
la  neige  en  faisait  fondre  une  plus  grande  quantité  qu’un  morceau 
égal  de  drap  blanc. 

De  là  est  venue  la  pensée  qu’on  pourrait  hâter  la  fonte  des  neiges 
nuisibles  qui  recouvrent  les  végétaux  et  les  plantes  au  printemps  , 
en  ternissant  l’éclat  de  sa  surface  , et  conséquemment  en  répandant 
dessus  une  couche  de  terre  ou  de  matière  noire , telle  que  la  suie. 
C’est  aussi  le  procédé  qu’on  emploie  depuis  long-temps  pour  en 
débarrasser  le  sol  de  nos  jardins  , comme  celui  qu’on  fait  servir  encore 
au  même  usage  dans  les  montagnes  (242). 

Rosée.  — Givre. 

287.  Ces  deux  articles  sont  compris  dans  la  leçon  précédente  sous 
les  numéros  208 , 209  , 210,  216,  217  et  218. 

Lune  Rousse. 

288.  On  donne  le  nom  de  lune  7'ousse  à la  lune  qui , commençant 
en  avril , devient  pleine  à la  fin  de  ce  mois  , et  plus  ordinairement 
dans  le  courant  de  mai. 
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Suivant  le  dire  des  jardiniers , la  lumière  de  la  lune  , pendant  ces 
deux  mois , exerce  une  fâcheuse  influence  sur  les  jeunes  pousses  des 
plantes.  Ils  assurent  avoir  observé  que  la  nuit,  quand  le  ciel  est 
serein , les  feuilles , les  bourgeons  , exposés  à cette  lumière , 
roussissent , c’est-à-dire  se  gèlent,  quoique  le  thermomètre  dans 
l’atmosphère  se  maintienne  à plusieurs  degrés  au-dessus  de  zéro.  ïls 
ajoutent  encore  que  si  un  ciel  couvert  arrête  les  rayons  de  l’astre , 
les  empêche  d’arriver  jusqu’aux  plantes  , les  mêmes  elFets  n’ont  plus 
lieu , sous  des  circonstances  de  température  d’ailleurs  parfaitement 
pareilles. 

Ces  phénomènes  semblent  indiquer  que  la  lumière  de  notre  satellite 
est  douée  d’une  certaine  vertu  frigorifique  : cependant  , en  dirigeant 
les  plus  larges  lentilles , les  plus  grands  réflecteurs  vers  la  lune  , et 
plaçant  ensuite  à leur  foyer  des  thermomètres  très-délicats , on  n’a 
jamais  rien  aperçu  qui  puisse  justifier  une  aussi  singulière  conclusion. 
Aussi , dans  l’esprit  des  Physiciens , la  lune  rousse  se  trouve  maintenant 
reléguée  parmi  les  préjugés  populaires,  à côté  des  prétendues  influences 
des  phases  sur  les  changemens  de  temps  , tandis  que  les  agriculteurs 
restent  encore  convaincus  de  l’exactitude  de  leurs  observations. 

289.  M.  Wells  est  le  premier  qui  ait  observé  que  les  corps,  à la 
surface  de  la  terre , peuvent  pendant  la  nuit  passer  à une  température 
plus  basse  que  celle  de  l’atmosphère.  Cet  abaissement  peut  aller  jusqu’à 
6,7  ou  8 degrés  centésimaux  par  un  temps  parfaitement  serein. 
Si  le  ciel  est  couvert , l’abaissement  disparaît  ou  la  différence  de 
température  entre  les  corps  solides  et  l’air  environnant  est 
insensible.  Les  végétaux  sont  dans  le  même  cas  ; de  sorte  qu’on 
ne  doit  pas  juger  du  froid  qu’une  plante  a éprouvé  la  nuit  par  les 
seules  indications  d’un  thermomètre  suspendu  dans  l’atmosphère  : 
la  plante  peut  être  fortement  gelée,  quoique  l’air  se  soit  maintenu 
à plusieurs  degrés  au-dessus  de  zéro. 

290.  Voici  comment  M.  Arago  fait  ressortir  la  liaison  de  ces 
phénomènes  avec  les  opinions  des  agriculteurs  sur  la  lune  rousse. 
Dans  les  nuits  des  mois  d’Àvril  et  de  Mai , la  température  de 
l’atmosphère  n’est  souvent  que  de  4 , de  5 ou  de  6 degrés  centigrades 
au-dessus  de  zéro.  Quand  cela  arrive , les  plantes  exposées  à la  lumière 
de  la  lune,  c'  est -ct-dire  à un  ciel  serein , peuvent  se  geler, 
nonobstant  l’indication  du  thermomètre  ; si  la  lune  , au  contraire , ne 
brille  pas , si  le  ciel  est  couvert , la  température  des  plantes  ne 
descendant  pas  au-dessous  de  celle  de  l’atmosphère  , il  n’y  aura  pas 
de  gelée  , à moins  que  le  thermomètre  n’ait  marqué  zéro.  Il  est  donc 
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vrai , comme  les  jardiniers  le  prétendent , qu’avec  des  circonstances 
thermométriques  toutes  pareilles , une  plante  pourra  être  gelée  ou 
ne  l’être  pas , suivant  que  la  lune  sera  visible  ou  cachée  derrière  des 
nuages  ; s’ils  se  trompent , c’est  seulement  dans  la  conclusion  , en 
attribuant  l’effet  à la  lumière  de  l’astre.  Cette  lumière  n’est  que 
l’indice  d’une  atmosphère  sereine  ; c’est  par  suite  de  la  pureté  du 
ciel  que  la  congélation  nocturne  des  plantes  s’opère  ; la  lune  n’y 
contribue  aucunement  : quelle  soit  couchée  ou  sur  l’horizon  , le 
phénomène  a également  lieu. 

Remarque.  Ce  savant  Physicien  cite  ensuite  les  faits  qui  prouvent  que  les 
plantes  peuvent  acquérir  la  nuit  une  température  inférieure  à celle  de  l’air 
qui  les  environne  5 mais  comme  ils  se  trouvent  consignés  dans  l’Annuaire  du 
bureau  des  longitudes,  pour  1827,  à l’article  intitulé  de  la  Rosée y on  renvoie 
à ce  livre  le  lecteur  désireux  de  les  connaître. 

Moyens  employés  pour  prévenir,  dans  certaines  circonstances , 
les  effets  du  rayonnement  nocturne . 

291.  Le  rayonnement  des  corps  qui  s’effectue  durant  les  nuits  a 
été  désigné  sous  le  nom  de  rayonnement  nocturne. 

292.  Ce  rayonnement  est  souvent  nuisible  aux  végétaux , parce  qu’il 
est  la  cause  première  des  gelées  d’automne , et  surtout  des  gelées  de 
printemps,  qui  sont  quelquefois  si  funestes  aux  récoltes. 

Ces  gelées  désastreuses  sont  accompagnées  de  givre  quand  l’air 
est  humide , mais  elles  peuvent  avoir  lieu  sans  aucune  apparence 
de  gelée  blanche  ni  même  de  rosée  ; il  suffit  pour  cela  que  l’air  soit 
sec.  Ainsi , toutes  les  circonstances  qui  favorisent  la  formation  de 
la  rosée  et  du  givre  sont  communes  à la  production  de  la  gelée  ; et 
conséquemment  tous  les  moyens  qui  pourront  retarder  les  deux 
premiers  phénomènes  , retarderont  et  même  empêcheront  celui  de 
la  gelée. 

293.  Voici  les  moyens  qu’on  a tentés  jusqu’à  présent  : 

Une  simple  gaze , étendue  au-dessus  des  plantes  délicates  , a été 
très-souvent  une  précaution  suffisante  pour  les  garantir  d’un  refroi- 
dissement meurtrier. 

Un  usage  ancien  chez  les  jardiniers  est  de  couvrir  d’une  natte 
mince  les  pêchers  , les  abricotiers  et  toutes  les  plantes  qu’ils  veulent 
défendre  de  l’influence  des  gelées  de  printemps  et  d’automne. 

294.  La  fumée  serait  un  moyen  tout  aussi  puissant,  si  on 
pouvait  l’entretenir  pendant  chaque  nuit  au-dessus  du  sol;  on 
mettrait  ainsi  toutes  les  plantes  à l’abri  de  la  gelée , puisqu’on 
aurait  produit  un  brouillard  ou  nuage  artificiel , dont  la  présence 
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suffirait  pour  rompre  la  communication  du  rayonnement  nocturne 
entre  le  ciel  et  le  terrain.  En  effet , il  ne  s’agit  pas  , dans  cette 
circonstance , de  réchauffer  les  plantes  ni  les  arbustes  que  l’on 
veut  conserver  , il  faut  seulement  les  empêcher  de  se  refroidir  , en 
supprimant  le  contact  du  rayonnement.  C’est  d’après  ce  principe 
qu’on  doit  toujours  , et  suivant  les  localités , combiner  les  moyens 
de  conservation. 


QUATRIÈME  SECTION. 

Pu  Magnétisme. 


LEÇON  IX*. 

Principales  propriétés  des  aimans»  — = De  la  boussole  et  de  ses  usages. 

DE  l ’ ilMAXT. 

295.  L ’ aimant  est  un  minéral  que  l’on  trouve  dans  le  sein  de 
la  terre  à l’île  d’Elbe  , en  Corse  , en  Sibérie , en  Suède  , en  Nor- 
wège , et  qui  jouit  de  la  propriété  d’attirer  le  fer  , le  cobalt , le 
nickel  et  le  chrome  par  une  force  dont  l’action  se  transmet  d’une 
manière  invisible. 

Ces  quatre  métaux  sont  susceptibles  de  devenir  eux-mêmes  des 
aimans  artificiels  , et  d’acquérir  la  même  vertu  ou  de  produire 
de  semblables  phénomènes  que  les  aimans  naturels  extraits  des 
mines  ; seulement  le  pouvoir  magnétique  du  premier  est  toujours 
bien  supérieur  à celui  que  peuvent  recevoir  les  trois  autres. 

296.  On  a donné  à cette  puissance  ou  à la  cause  invisible  des 
phénomènes  d’attraction  de  l’aimant,  le  nom  de fluide  magnétique 
ou  simplement  de  magnétisme  ; en  sorte  que  le  même  mot  désigne 
et  l’agent  qui  produit  les  phénomènes  et  la  science  qui  a pour  objet 
de  les  expliquer. 

297.  Les  Physiciens  admettent  aujourd’hui  que  le  magnétisme 
est  un  fluide  impondérable , qui  existe , comme  le  calorique , dans 
es  interstices  des  corps  pesans , et  qu’il  se  compose  de  deux  fluides 

différens  très-subtils , dont  les  molécules  de  l’un  attirent  celles  de 
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l’autre,  tandis  que  leurs  propres  particules  se  repoussent.  On  verra 
plus  loin  d’où  vient  l’hypothèse  de  ces  deux  fluides. 

Principales  propriétés  des  Aimans . 

298.  Les  principales  propriétés  reconnues  à l’aimant , sont  : 
l’attraction  , la  répulsion  , la  direction  constante  qu’il  affecte  vers  les 
pôles  du  globe  terrestre , la  déclinaison , l’inclinaison  et  la  commu- 
nication ou  le  pouvoir  qu’il  a de  communiquer  toute  sa  vertu 
magnétique  sans  la  perdre  , sans  que  ses  forces  s’épuisent  ni  éprou- 
vent le  moindre  affaiblissement. 

Attraction  des  Aimans. 

299.  Il  y a des  aimans  naturels  très- faibles  qui , sous  un  grand 
volume , n’exercent  sur  le  fer  qu’une  attraction  peu  sensible  ; mis 
en  contact  avec  de  la  fine  limaille,  ils  peuvent  à peine  en  soulever 
quelques  parcelles.  Mais  on  en  trouve  aussi  de  très-puissans  , c’est- 
à-dire  que  , sous  un  volume  de  plusieurs  pouces  cubes  , ils  sont 
capables  de  tenir  suspendues  des  masses  dont  le  poids  surpasse 
50  et  meme  100  kilogrammes. 

500.  Pour  étudier  la  force  attractive  d’un  aimant  pour  le  fer  , 
on  peut  le  plonger  , par  une  de  ses  extrémités , dans  de  la  limaille 
ou  de  la  tournure  de  fer  ; alors  si  l’aimant  est  un  peu  énergique  , 
on  voit  les  parcelles  de  métal  adhérer  à sa  surface , et  s’attacher 
les  unes  aux  autres  en  faisant  une  sorte  de  chevelure  de  plusieurs 
lignes  de  longueur. 

On  peut  aussi  présenter  à l’aimant , suivant  son  degré  de  force  , 
des  morceaux  de  fer  plus  ou  moins  volumineux  ; à peine  en  sont- 
ils  approchés  à quelques  millimètres  de  distance  , qu’on  les  sent 
devenir  plus  légers  ; ils  sont  vivement  entraînés  et  se  précipitent 
sur  la  surface  de  l’aimant  pour  y rester  suspendus  ; il  faut  ensuite 
un  effort  plus  ou  moins  considérable  pour  les  en  arracher. 

Un  troisième  moyen  est  encore  employé  avec  avantage.  Il  consiste 
à suspendre  une  petite  balle  de  fer  à un  fil  flexible,  et  à en  approcher 
lentement  la  surface  de  l’aimant.  De  cette  manière , on  reconnaît 
des  caractères  essentiels  de  sa  force  attractive;  il  est  facile  de  constater, 
1 0 qu’elle  s’exerce  à distance  ; 2°  quelle  s'exerce  au  travers  de  l’air  , 
du  vide  et  de  tous  les  corps  qui  ne  sont  pas  du  fer  ; 5°  enfin  quelle 
diminue  à mesure  que  la  distance  augmente. 

501.  Par  des  expériences  inverses  aux  précédentes,  c'est-à-dire 
en  suspendant  l’aimant  pour  le  rendre  mobile,  et  faisant  agir  sur 
lui  des  morceaux  de  fer  , ceux-ci  à leur  tour  attirent  l’aimant  comme 
ils  en  avaient  d’abord  été  attirés. 
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Détermination  des  pôles  d’un  Aimant. 

502.  Lorsqu’on  roule  un  aimant  dans  de  la  limaille  de  fer  , il  se 
couvre  de  filamens  plus  ou  moins  allongés  qui  montrent  à l’œil 
l’inégale  attraction  des  différens  points  de  sa  surface. 

Cet  arrangement  est  représenté  par  la  figure  50,  pour  un  aimant 
naturel,  et  par  la  figure  51  pour  un  aimant  artificiel. 

Dans  chaque  aimant , on  nomme  pôles  les  deux  points  opposés 
P et  P;,  sur  lesquels  la  limaille  s’est  fixée  en  plus  grande  abondance  : 
ici,  contrairement  à la  géographie,  et  pour  des  raisons  que  l’on 
donnera  bientôt  (507)  , le  pôle  P situé  vers  le  Nord  , s’appelle  pôle 
austral ; l’autre  est  le  pôle  boréal. 

Si  l’on  fait  une  section  mm'  à égale  distance  des  deux  pôles , la 
ligne  qui  la  détermine  est  appelée  ligne  neutre  ou  ligne  moyenne $ 
sur  cette  section  aucune  limaille  ne  reste  attachée. 

505.  Un  autre  moyen  de  reconnaître  les  pôles  d’un  aimant  est 
celui-ci  : on  place  l’aimant  sur  un  morceau  de  glace  polie , sous 
laquelle  on  a mis  une  feuille  de  papier  blanc;  on  répand  peu  à peu 
sur  cette  glace  de  la  limaille  de  fer  autour  de  l’aimant,  et  on  frappe 
doucement  sur  les  bords  de  la  glace  pour  donner  plus  de  mobilité  à 
la  limaille;  aussitôt  on  la  voit  s’arranger  en  ligne  droite  vers  les  pôles, 
et  en  lignes  courbes  vers  l’équateur , en  sorte  que  les  pôles  sont  les 
points  où  toutes  ces  différentes  lignes  paraissent  aboutir. 

504.  Il  est  impossible  de  former  un  aimant  qui  n’ait  qu’un  seul 
pôle.  Si  l’on  brise,  suivant  la  ligne  moyenne,  un  aimant  d’acier  trempé 
très-dur  qui 'casse  comme  du  verre,  puis  qu’on  plonge  les  deux 
moitiés  dans  la  limaille , on  verra  que  chacune  est  un  aimant  tout 
entier,  ayant  ses  deux  pôles  et  sa  ligne  neutre  au  milieu.  En  les 
brisant  encore  de  même,  chaque  nouvelle  moitié  placée  dans  la 
limaille  offrira  de  semblables  phénomènes  , et  l’on  pourra  répéter  la 
subdivision  autant  qu’on  voudra,  sans  jamais  trouver  de  limite  à 
cette  propriété  : chacune  des  dernières  parcelles  obtenues  aura  encore , 
comme  l’aimant  primitif,  ses  deux  pôles  et  sa  ligne  moyenne. 

De  là  résulte  ce  principe  général  que  tout  aimant  a deux  pôles 
et  une  ligne  moyenne. 

Répulsion  et  attraction  des  Pôles  des  airnans. 

505.  Deuxaimans  étant  librement  suspendus,  aumoyendechappcs 
de  papier  ou  de  fils  sans  torsion  , si  l’on  vient  à approcher  leurs  pôles 
boréalsou  leurs  pôles  australs  l’un  de  l’autre,  ils  se  repousseront;  ils 
s’attireront  au  contraire  si  l’on  présente  le  pôle  austral  de  l’un  des 
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aimans  au  pôle  boréal  du  second,  ou  réciproquement.  Ce  phénomène 
s’exprime  en  disant  : que  deux  aimans  se  repoussent  par  leurs 
pôles  de  même  nom  y et  s’ attirent  par  ceux  de  noms  contraires. 

AUTRE  EXPÉRIENCE. 

506.  On  prépare  deux  lames  d’acier,  de  manière  qu’appliquées 
l’une  sur  l’autre , elles  ne  se  touchent  que  par  quelques-uns  de  leurs 
points  , afin  quelles  puissent  glisser  facilement.  Après  avoir  aimanté 
ces  lames  (526) , on  les  superpose  en  faisant  coïncider  les  pôles  de 
même  nom  i la  lame  de  dessus  , ainsi  abandonnée  à elle— meme  , ne 
tarde  pas  à se  mouvoir  ; elle  tourne  sur  son  propre  centre  comme 
sur  un  point  d’appui  , et  ne  demeure  en  repos  que  quand  ses  deux 
pôles  répondent  exactement  aux  pôles  de  noms  contraires  de  la  lame 
qui  est  dessous. 

507.  Or,  il  en  est  de  même  pour  la  terre  considérée  comme  un 
gros  aimant  mobile  ; son  pôle  Nord  repousse  vers  le  Sud  le  pôle 
boréal  d’une  aiguille  aimantée,  et  attire  à lui  lepôle  austral.  De  là 
vient  qu’on  a dû  appeler  pôle  boréal  l’extrémité  de  l’aiguille  tournée 
vers  le  pôle  austral  du  globe,  et  pôle  austral , celle  qui  regarde  le 

pôle  boréal. 

Direction  de  V Aimant. 

508.  Lorsqu’on  abandonne  à lui-même  un  aimant  en  forme  d’ai- 
guille , suspendu  horizontalement  à un  fil  de  soie , ou  posé  sur  un 
pivot  délié , ou  bien  encore  placé  sur  une  lame  de  liège  flottant  à la 
surface  de  l’eau  , après  quelques  oscillations  il  s’arrête  toujours  à peu 
près  dans  le  plan  du  méridien  du  lieu  où  se  fait  l’expérience. 

Cette  position  particulière  d’équilibre  que  prend  toujours  l’aimant 

est  ce  qu’on  appelle  sa  direction. 

509.  Le  plan  vertical  qui  passe  par  la  direction  cl  un  aimant  se 

nomme  méridien  magnétique. 

510.  Si  l’on  présente  l’un  des  pôles  d’un  aimant  à une  aiguille 
aimantée , libre  dans  le  plan  horizontal , celle-ci  est  sollicitée  par  les 
deux  pôles , mais  elle  obéit  toujours  à celui  des  deux  qui  en  est  le 
plus  près  ; 'de  sorte  que  l’aiguille  tourne  toujours  vers  le  pôle  de 
l’aimant  le  plus  rapproché , son  pôle  denom  contraire;  ci  si,  lors- 
qu’elle a pris  une  position  fixe,  on  len  écarte,  elle  y icvient  pai 

une  suite  d’oscillations  plus  ou  moins  rapides. 

511.  L’action  du  globe  est  en  tout  semblable  à celle  de  1 aimant. 
Dans  tous  les  lieux  de  la  terre  une  aiguille  aimantée  revient  sans  cesse 
au  méridien  magnétique  , et  tourne  le  même  pôle  vers  le  même  point 
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du  globe;  partout,  dans  les  régions  polaires,  sous  l’équateur,  au 
sommet  des  plus  hautes  montagnes  comme  dans  les  mines  les  plus 
profondes  , l’aiguille  aimantée  conserve  une  direction  fixe,  celle  du 
Sud  au  Nord  j qu’elle  reprend  constamment  chaque  fois  qu’on  l’en 
détourne. 

Cette  force  magnétique  que  l’on  observe  dans  tous  les  points  du 
globe , fait  considérer  la  terre  comme  un  aimant  énorme  , ayant  sa 
ligne  moyenne  placée  vers  l’Equateur,  et  ses  pôles  situés  près  des 
Pôles  de  rotation.  Ainsi , par  rapport  au  magnétisme , la  terre  a aussi 
deux  régions,  l’une  australe  et  l’autre  boréale ; mais  elles  ne 
coïncident  pas  avec  les  régions  astronomiques  de  même  dénomination, 
attendu  que  la  ligne  moyenne  qui  les  sépare  s’écarte  un  peu  de 
l’équateur  terrestre. 

De  là  on  a admis  l’existence  de  deux  fluides  magnétiques,  et  trouvé 
le  moyen  de  les  caractériser  : on  a appelé  fluide  boréal , celui  qui 
domine  dans  la  partie  boréale  du  globe , et  fluide  austral  celui  qui 
réside  dans  l’hémisphère  austral.  Et  puisque  ce  sont  les  fluides  de 
noms  contraires  qui  s’attirent  (505)  , il  en  résulte  que  c’est  le  pôle 
austral  d’une  aiguille  ou  d’un  aimant  qui  se  dirige  vers  le  Nord , 
et  son  pôle  boréal  vers  le  Sud . 

Déclmaison. 

512.  Il  est  des  lieux  sur  la  terre  où  l’aiguille  aimantée  se  dirige 
droit  aux  pôles , suivant  leur  méridien  ; partout  ailleurs  elle  s’écarte 
plus  ou  moins  de  ce  plan.  La  déviation  qui  résulte  de  cet  écart 
se  nomme  déclinaison  ; elle  se  mesure  par  l’angle  que  forme  le 
méridien  magnétique  ou  la  direction  de  l’aiguille  avec  le  méridien 
du  globe. 

315.  La  déclinaison  est  orientale  ou  occidentale , suivant  que 
le  pôle  austral  de  l’aimant  ou  de  l’aiguille , passe  à l’Est  ou  à l’Ouest 
du  méridien  terrestre. 

514.  La  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  éprouve  des  variations 
non-seulement  dans  les  endroits  différens  , mais  encore  dans  un  même 
lieu  et  suivant  les  changemens  de  l’atmosphère.  A Paris,  en  1580, 
la  déclinaison  était  orientale  de  11°  50'  ; en  1663  , elle  était  nulle  : 
après  elle  a constamment  été  occidentale  et  croissante  jusqu’en  1814 , 
année  où  elle  a donné  22°  54'  ; puis  elle  a cru  et  diminué  alter- 
nativement de  quelques  minutes  jusqu’en  1829  , alors  elle  marquait 
22°  12' , aujourd’hui  elle  est  de  22°  4'. 

515.  L’aiguille  aimantée  est  encore  soumise  à une  variation  diurne 
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particulière.  Suivant  Ccissini , chaque  jour,  le  matin  à 8 heures, 
elle  commence  à s’éloigner  du  méridien  et  marche  vers  l’ouest  jusqu’à 
environ  2 heures  après  midi , puis  elle  se  rapproche  de  sa  position 
primitive  jusqu’à  8 heures  du  soir  ; alors  elle  reste  stationnaire  pen- 
dant toute  la  nuit.  C’est  entre  les  mois  d’avril  et  de  juillet  qu’elle 
éprouve  ses  plus  grandes  variations  diurnes  : à Paris  elles  sont  de  13'  à 
16';  dansl’autre  partie  de  l’année , elles  ne  vont  que  de  8 à 9 minutes. 

Si  1 ’on  passe  au  Sud  de  l’équateur,  le  pôle  austral  de  l’aiguille , 
au  lieu  d’aller  à l’Ouest,  s’écarte  vers  l’Est  de  8 heures  du  matin  à 
2 heures  après  midi , et  rétrograde  ensuite  jusqu’au  coucher  du  soleil. 
A Sainte-Hclène  et  à l'ile  de  Sumatra  les  variations  diurnes  sont 
seulement  de  2 à 3 minutes. 

De  l ’ Inclinaison . 

316.  Une  lame  d’aimant  ou  une  aiguille  aimantée  , suspendue 
librement  par  un  fil , présente  encore  un  phénomène  non  moins 
singulier  que  celui  de  la  déclinaison  : il  consiste  en  ce  qu’une  aiguille 
ainsi  disposée,  qui  resterait  horizontale  si  elle  n’était  pas  aimantée, 
s’incline  plus  ou  moins  de  haut  en  bas,  suivant  la  position  géogra- 
phique dulieuoùl’on  fait  l’expérience.  Cette  déviation  de  la  direction 
horizontale  a été  nommée  inclinaison  > elle  se  mesure  par  l’angle 
que  forme  l’aiguille  aimantée  avec  l'horizon. 

317.  A mesure  qu’on  avance  vers  l’un  ou  l’autre  pôle,  l’inclinaison 
augmente  , mais  non  suivant  des  rapports  constans  avec  les  différentes 
latitudes.  Sous  l’équateur,  elle  est  à peu  près  nulle  ; et  quel  que 
soit  le  méridien  qu’on  suive  pour  traverser  la  zone  équatoriale  , on 
trouve  toujours  un  point  où  l’aiguille  est  horizontale.  La  courbe 
formée  par  la  suite  de  tous  les  points  du  globe  où  l’aiguille  aimantée 
prend  cette  dernière  position  a reçu  le  nom  & équateur  magnétique . 

D’après  les  observations  recueillies  par  M.  Buperrey  dans  ses 
voyages , ce  savant  navigateur  a trouvé  que  l’équateur  magnétique 
formait,  sauf  de  faibles  sinuosités , un  grand  cercle  de  la  sphère, 
incliné  sur  l’équateur  terrestre  de  12°  environ. 

Communication  de  V Aimant. 

318.  L’aimant  communique  toutes  ses  propriétés , par  le  contact , 
au  fer , à 1 acier,  au  nickel , au  cobalt  et  au  chrome  ; mais  bien 
plus  énergiquement  au  premier  qu’aux  trois  autres  métaux. 

Lorsqu’on  frotte  une  verge  de  fer  ou  d’acier  sur  les  pôles  d’un 
aimant  , celte  verge  acquiert  la  vertu  magnétique  et  toutes  les  pro- 
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priétés  qui  caractérisent  l’aimant.  Au  premier  contact  du  fer  , le 
magnétisme  se  communique  ; mais  un  contact  réitéré  en  augmente 
beaucoup  l’énergie , pourvu  que  le  frottement  de  la  yerge  contre 
l’aimant  se  répète  dans  le  même  sens. 

519.  Un  aimant  peut  successivement  rendre  magnétiques  un  nombre 
de  verges  quelconque  sans  rien  perdre  de  sa  vertu  première , ce  qui 
prouve  qu’il  ne  transmet  rien  aux  corps  qu’il  magnétise , et  qu’il 
ne  fait  que  développer  en  eux  , par  son  influence  , quelque  principe 
qui  s’y  trouvait  dissimulé  auparavant. 

520.  L’aimant  le  plus  vigoureux,  c’est-à-dire  qui  attire  très-for- 
tement, communique  quelquefois  au  fer  et  à l’acier  moins  de  vertu 
magnétique  qu’un  autre  aimant  dont  la  force  attractive  serait  plus 
faible.  En  sorte  que  la  qualité  des  aimans  , pour  développer  le 
magnétisme  , ne  suit  pas  la  règle  déterminée  et  n’est  pas  en  rapport 
avec  la  force  d’attraction. 

521.  On  a dit  (295)  que  les  substances  aimantées  se  nommaient 
aimans  artificiels  et  qu’ils  jouissaient  de  la  même  vertu  que  les 
aimans  naturels.  En  effet , on  peut  employer  indifféremment  les 
uns  et  les  autres;  et  non-seulement  les  aimans  artificiels  aimanteront 
à leur  tour  de  nouveaux  corps  , mais  ils  exciteront  une  plus  grande 
puissance  magnétique  que  ne  le  ferait  un  aimant  naturel. 

Des  Armures. 

522.  L’observation  a fait  reconnaître  qu’un  aimant  naturel  efg 
{fig.  52)  , entouré  d’une  garniture  de  fer  doux  abc  cl,  qui  déborde 
aux  points  c , d , acquérait  une  force  attractive  très-grande.  On  dit 
alors  que  l’aimant  est  armé , et  on  appelle  armure  ou  armature 
cette  garniture  de  fer,  qui  est  elle-même  aimantée  par  le  contact  de 
l’aimant  , et  peut  servir  à réunir  l’action  des  deux  pôles  c , d, 
lorsqu’on  y suspend  une  barre  de  fer  pcj. 

On  voit  par  là  que  les  armures  ou  armatures  sont  employées 
pour  maintenir  l’activité  des  aimans  , par  la  décomposition  magné- 
tique qu’ils  éprouvent , de  même  que  pour  en  augmenter  l’énergie, 
et  d’autant  plus  qu’on  les  laisse  plus  long-temps  armés. 

Différons  procèdes  d’aimantation. 

525.  Il  existe  divers  moyens  d’aimanter  les  métaux  qui  sont 
susceptibles  d’acquérir  la  vertu  magnétique. 

1°  Le  choc,  la  pression,  la  torsion,  les  décharges  électriques, 
produisent  une  aimantation  passagère. 

2°  On  obtient  une  aimantation  durable  par  le  contact  ou  le 
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frottement  des  substances  aimantables  contre  un  corps  aimanté.  On 
ne  parlera  ici  que  des  moyens  qui  conduisent  à cette  dernière. 

524.  Premier  moyen.  Une  barre  d’acier  ab  ( fig . 55),  qui  a deux 
aimans  naturels  ou  deux  barres  aimantées  wN  , rS  , appliquées  à ses 
extrémités  par  leurs  pôles  opposés  N , S,  est  facilement  et  fortement 
aimantée.  Ce  phénomène  s’explique  ainsi  : L’aimant  zwN  attire  le 
fluide  a et  repousse  le  fluide  b vers  l’aimant  opposé  rS  ; en  même 
temps  , l’aimant  rS  attire  de  son  côté  le  fluide  b de  la  barre , et 
repousse  vers  l’aimant  /??N  le  fluide  a.  Ces  deux  aimans  sont  donc 
dans  la  disposition  la  plus  favorable  pour  seconder  réciproquement 
leurs  actions,  sous  le  double  rapport  de  l’attraction  et  de  la  répulsion; 
de  sorte  que  ces  actions  réciproques  décomposent  avec  la  plus  grande 
énergie  le  fluide  magnétique  naturel  de  la  barre  ab  , qui  doit  être 
par  conséquent  aimantée  avec  force  et  promptitude. 

525.  Second  moyen.  On  aimante  par  le  frottement,  en  faisant 
glisser  l’une  après  l’autre  toutes  les  faces  de  la  barre  ab  dans  le  même 
sens  , par  exemple  de  b vers  a , sur  un  aimant  ou  sur  un  corps  bien 
aimanté;  et  l’on  observe  que  l’extrémité  a,  aimantée  ainsi  la  dernière, 
a plus  de  force  attractive  que  l’extrémité  b placée  la  première  sur 
l’aimant. 

Si  l’on  forme  un  faisceau  de  plusieurs  lames  aimantées  de  cette 
manière  , en  ayant  soin  de  réunir  du  même  côté  toutes  les  extrémités 
par  lesquelles  on  a commencé  l’aimantation  de  chaque  lame , on 
composera  un  aimant  artificiel  ou  faisceau  magnétique  * , qui 
aura  ses  pôles  très-prononcés  et  qui  possédera  autant  de  force  que 
les  aimans  les  plus  puissans. 

On  peut  augmenter  cette  force  encore , comme  on  augmente  celle 
des  aimans  naturels  , au  moyen  d’une  armure  de  fer  doux  abedef , 
qui  déborde  aux  extrémités  ou  pôles  c et  d ( fig . 52). 

Procédé  de  Duhamel. 

326.  Le  procédé  de  Duhamel  ou  de  la  touche  séparée , s’emploie 
avec  avantage  pour  aimanter  les  aiguilles  de  boussole  et  les  lames 
qui  ont  moins  de  5 millimètres  d’épaisseur. 


* Les  aimans  artificiels  prennent  différens  noms.  Une  aiguille  aimantée 
a ordinairement  la  forme  d’un  losange  (fg.  54)  ; quelquefois  c’est  un  simple 
m d’  acier,  un  cylindre  ou  un  prisme  allongé.  Une  aiguille  de  grandes 
dimensions  s’appelle  un  barreau  aimanté  , ou  simplement  un  barreau. 
Plusieurs  aiguilles  ou  plusieurs  lames  aimantées  et  réunies,  comme  on  vient 
de  Y ex  phqu  er  , composent  un  faisceau  aimanté  ou  un  faisceau  magnétique . 
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H consiste  à disposer  bout  à bout , sur  une  même  ligne  et  à une 
certaine  distance  [fig . 55),  deux  puissans  faisceaux  F et  F',  dont  les 
pôles  opposés  se  regardent;  sur  ces  faisceaux,  qui  restent  fixes. 
pendant  l’expérience  , on  place  l’aiguille  à aimanter  de  telle  sorte 
qu’elle  empiète  au  plus  de  15  à 18  lignes  sur  chaque  extrémité,  ou 
seulement  de  7 à 8 lignes , si  elle  n’a  pas  5 à 4 pouces  de  longueur. 
Alors  on  prend  les  deux  barreaux  glissans  G et  G' , un  dans  chaque 
main  , on  les  pose  au  milieu  de  l’aiguille  , on  les  incline  sur  elle  de  25 
à 50°,  et  en  les  séparant  on  les  fait  glisser  sous  cette  inclinaison  , d’un 
mouvement  lent  et  uniforme,  pour  qu’ils  arrivent  en  môme  temps  à 
chacune  de  ses  extrémités  : là  , on  les  l'elève , on  les  rapporte  au 
milieu  , et  l’on  répète  la  même  opération  jusqu’à  ce  que  l’aiguille 
ait  reçu  le  nombre  de  frictions  nécessaires. 

Quand  l’aiguille  est  trop  mince  ou  trop  fragile  pour  supporter 
le  poids  des  barreaux  glissans , on  la  soutient  par  une  pièce  de  bois 
L , sur  laquelle  on  peut  même  la  fixer  pour  qu’elle  n’éprouve  aucun 
déplacement  pendant  l’aimantation.  Il  est  évident  que  chacun  des 
barreaux  G et  G'  doit  toucher  l’aiguille  par  le  même  pôle  que  le  barreau 
fixe  vers  lequel  il  marche. 

Procédé  d’OEpinus. 

527.  OEpinus  a imaginé  le  procédé  de  la  double  touche , qui 
est  préférable  à celui  delà  touche  séparée , quand  il  s’agit  d’aimanter 
de  forts  barreaux , parce  qu’il  développe  une  plus  grande  quantité 
de  magnétisme.  Voici  en  quoi  il  consiste  : On  arme  les  deux  extrémités 
du  barreau  ( fig . 56)  d’aimans  artificiels  fixes  et  puissans,  ensuite 
sur  le  milieu , on  appuie  deux  autres  aimans  par  des  pôles  de  noms 
contraires,  et  inclinés  de  15  à 20  degrés.  Une  petite  lame  L de  bois 
ou  de  plomb  maintient  les  extrémités  des  aimans  à une  distance  de 
5 à 6 millimètres.  On  les  promène  ensemble  ainsi  disposés , du  milieu 
vers  l’une  de  ses  extrémités , puis  de  celle-ci  vers  l’autre , et  après 
quelques  va  et  vient , on  s’arrête  au  milieu  en  revenant  de  droite  , 
si  on  a commencé  en  allant  vers  la  gauche,  ou  réciproquement. 

Des  Points  conséquens. 

328.  Lorsqu’un  corps  aimanté  présente  plus  de  deux  pôles , on 
dit  qu’il  a des  points  conséquens.  Par  là  on  désigne  tous  les  pôles 
développés  entre  les  deux  pôles  extrêmes , et  dont  l’action  contrarie 
et  diminue  l’intensité  de  ces  derniers. 

529.  On  peut  reconnaître  l’existence  des  points  conséquens  y 
en  plongeant  le  corps  mal  aimanté  dans  la  limaille  de  fer,  ou  en  le 


104  NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES 

plaçant  sous  mie  feuille  de  papier  sur  laquelle  on  tamise  de  la  limaille 
très-fine.  L’effet  que  produit  cette  expérience  se  trouve  représenté 
par  la  figure  57,  où  c , c > c , indiquent  des  points  conséquens. 

550.  L’aimantation  par  contact  (524)  est  très-imparfaite  en  ce 
qu’elle  fait  naître  des  points  conséquens. 

Coulomb  a remaqué  qu’on  remédiait  à cet  inconvénient  en  recom- 
mençant toujours  la  friction  à partir  du  milieu. 

Delà  Force  coercitive. 

5^1 . On  a observé  que  l’acier  * ne  prend  que  lentement  les  propriétés 
magnétiques  sous  l’influence  des  aimans  , et  qu’une  fois  acquises  il 
les  abandonnait  aussi  difficilement.  C’est  pourquoi  les  aiguilles  d’acier 
aimantées  conservent  la  propriété  de  se  diriger. 

552.  Cette  espèce  de  résistance  que  l’acier  oppose  à la  séparation 
de  ses  fluides  magnétiques  , et  celle  qu’il  oppose  à leur  réunion  quand 
ils  sont  séparés,  ont  été  désignées  également  sous  la  dénomination 
de  force  coercitive. 

La  force  coercitive  est  particulière  à l’acier,  elle  n’appartient  point 
au  fer;  et  quand  celui-ci  l’acquiert,  ce  n’est  qu’après  avoir  été  tordu, 
écroui  ou  tourmenté  en  différens  sens.  Voilà  pourquoi  on  appelle 
fer  doux  le  fer  naturel  qui  n’a  point  de  force  coercitive. 

De  l’Aimantation  naturelle. 

555.  La  nature  communique  souvent  la  vertu  magnétique  au 
fer  et  à l’acier. 

Une  barre  de  fer  disposée  verticalement  dans  l’espace  , devient  un 
aimant  dont  la  force  croît  avec  le  temps  pendant  lequel  on  le 
maintient  dans  cette  position.  C’est  ainsi  que  les  croix  qui  terminent 
les  clochers  acquièrent  une  aimantation  assez  puissante. 

Les  pelles,  les  pincettes,  et  généralement  toutes  les  pièces  de  fer 
qui  restent  long-temps  dans  une  situation  verticale,  s’emparent  d’un 
magnétisme  plus  ou  moins  permanent , suivant  le  temps  que  leur 
position  a duré. 

La  foudre  communique  aussi  au  fer  les  propriétés  magnétiques  ; 
clics  s’observent  d’une  manière  très-sensible  dans  les  .tiges  de 
paratonnerres  foudroyés. 

De  la  Boussole. 

554.  On  a inventé  diverses  sortes  de  boussoles  avec  lesquelles  on 


* Le  fer  vient  a l étal  iV acier  eu  le  combinant  avec  du  charbon. 
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a étudié  les  phénomènes  de  T inclinaison  et  de  la  déclinaison ; 
mais  on  ne  fera  mention  ici  que  des  boussoles  ordinaires  , fondées 
sur  la  propriété  qu’a  l’aimant  de  se  diriger  toujours  vers  le  Nord. 

555.  La  boussole  ordinaire  consiste  en  une  aiguille  d’acier 
aimantée , mobile  sur  un  pivot , et  abritée  contre  les  agitations  de 
l’air  par  une  lame  de  verre  qui  recouvre  la  boîte  qui  l’enferme.  On 
donne  à l’aiguille  la  forme  d’un  losange  ou  d’une  flèche  ; elle  tourne 
sur  un  cercle  gradué  qui  indique  aussi  les  quatre  points  cardinaux. 

Lorsque  les  mouvemens  de  l’aiguille  sont  libres,  elle  obéit  aussitôt 
à l’influence  du  magnétisme  terrestre  ; sa  pointe  bleue  se  dirige  vers 
le  Nord , et  l’extrémité  blanche  , qui  est  un  peu  plus  lourde  afin 
de  l’équilibrer  et  la  rendre  horizontale , vient  au  Sud . 

556.  Pour  des  terrains  d’une  étendue  peu  considérable,  s’il  n’y  a 
point  de  perturbations  produites  par  la  présence  de  minerais  de  fer, 
les  directions  de  l’aiguille  restent  parallèles  dans  tous  les  différens 
points  de  leur  surface. 

557.  Indépendamment  des  causes  qui  font  ordinairement  varier  la 
direction  de  l’aiguille  d’une  boussole  (514  — 515),  il  en  est  d’autres 
encore  qui  viennent  parfois  la  troubler.  Ainsi , on  a observé  qu’elle 
éprouve  des  variations  brusques  et  passagères  pendant  l’apparition 
des  aurores  boréales  *,  à la  suite  d’un  tremblement  de  terre , 


* L 'aurore  boréale  est  un  météore  lumineux  qui  se  présente  souvent  dans 
les  régions  polaires  du  Nord  , d’où  lui  vient  son  nom. 

Lorsque  ce  phénomène  a lieu,  on  aperçoit  une  grande  lumière  blanchâtre, 
qui  se  répand  le  long  de  l’horizon,  au  Nord-Ouest,  d’environ  80  degrés 
d étendue  sur  7 de  largeur.  Les  étoiles  paraissent  au  travers.  De  temps  en 
temps,  il  s’élève  des  Iraits  de  lumière  semblables  à de  petites  colonnes  per- 
pendiculaires à l’horizon,  qui  dépassent  d’un  à 2 degrés  la  lumière  primitive 
en  y formant  des  espèces  de  crénaux.  Ce  phénomène  commence  ordinairement 
deux  ou  trois  heures  après  le  coucher  du  soleil  et  finit  un  peu  entre  minuit 
et  1 heure. 

Les  aurores  boréales  semblent  dédommager  les  peuples  voisins  des  pôles  de 
l’absence  du  soleil , lorsque  cet  astre  les  a quittés  pour  ne  revenir  que  6 mois 
après.  M.  de  Maupertuis  dit  avoir  vu  dans  ce  pays,  condamné  à une  si  longue 
obscurité , des  nuits  qui  ont  fait  oublier  l’éclat  de  nos  plus  beaux  jours  : « Des 
» feux  de  mille  couleurs , ajoute-t-il,  éclairent  le  ciel  presque  continuelle- 
» ment 5 ces  feux  n’ont  point  de  situation  constante,  comme  dans  nos  pays 
» méridionaux;  quoiqu’on  les  voie  quelquefois  sous  la  forme  d’un  arc  lumi- 
» neux  fixé  vers  le  nord,  ils  semblent  cependant,  le  plus  souvent,  occuper 
» indifféremment  tout  le  ciel.  Ils  commencent , assez  communément,  par 
» former  une  grande  écharpe  d’une  lumière  claire  et  mobile,  qui  a ses 
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et  quand  la  foudre  tombe  dans  son  voisinage  , un  coup  de  tonnerre 
peut  jusqu’à  changer  les  pôles  de  l’aiguille. 

Usages  de  la  Boussole. 

538.  Les  usages  de  la  boussole  sont  très-variés  ; elle  sert  à s’orienter 
dans  les  différens  pays  ; à déterminer  la  Méridienne  magnétique  et 
par  suite  celle  d’un  lieu  quelconque  sur  la  surface  de  la  terre , en 
augmentant  la  première  de  la  déclinaison  actuelle;  avec  elle,  on 
lève  facilement  les  sinuosités  des  chemins  , le  cours  des  fleuves  , des 
rivières  , on  trace  les  routes  dans  les  forêts  , à travers  les  montagnes  , 
etc.  Mais  son  usage  devient  d’une  importance  bien  plus  grande 
encore  sur  les  mers , où  constamment  elle  dirige  la  marche  des 
vaisseaux  ; elle  donne  aux  navigateurs  un  moyen  sûr  de  reconnaître 
à chaque  instant  leur  route  au  milieu  des  flots  , pendant  les  nuits 
les  plus  obscures  ou  lorsque  les  brumes  et  les  tempêtes  leur  dérobent 
la  vue  des  astres , qui  seuls  pouvaient  les  guider  avant  l’invention 
de  ce  précieux  instrument;  aussi  ne  se  hasardaient-ils  point  à s’éloigner 
des  côtes. 

Lad  écouverte  de  la  boussole  , qui  ne  date  que  du  commencement 
du  14e  siècle , les  enhardit  davantage  ; elle  leur  procura  le  moyen 
de  s’élancer  dans  la  haute  mer  , et  d’aller  chercher  des  terres  nouvelles 
dont  les  nations  les  plus  puissantes  de  l’antiquité  ne  soupçonnaient 
même  pas  l’existence. 


» extrémités  dans  l’horizon , et  qui  parcourt  rapidement  les  cieux  par  un 
» mouvement  semblable  à celui  d’un  filet  jeté  par  un  pêcheur.  On  ne  finirait 
» pas  si  l’on  voulait  dire  toutes  les  figures  que  prennent  ces  feux  , ni  tous 
» les  mouvemens  qui  les  agitent.  Changeant  rapidement  de  forme,  de  couleur, 
» leur  éclat  augmente  et  diminue  tour  à tour.  Le  plus  souvent  ils  ressemblent 
» à des  drapeaux  qu’on  ferait  voltiger  dans  l’air;  et,  par  les  nuances  des 
» couleurs  dont  ils  sont  teints,  on  les  prendrait  pour  de  vastes  bandes  de 
» ces  tafetas  que  nous  appelons  flambés  ; quelquefois  ils  tapissent  d’écarlate 
■»  quelques  endroits  du  cieL.  » 
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CINQUIÈME  SECTION. 

' — « «•  » 

De  F Électricité. 


LGÇOK  X'. 

Principales  propriétés  des  corps  électrisés. — Du  choc  en  retour.  — De  la 
bouteille  de  Leyde  et  des  batteries  électriques. 

De  T Électricité. 

559.  Un  corps,  dans  son  état  naturel,  approché  de  substances 
légères,  telles  que  de  petites  parcelles  de  feuilles  d’or,  de  papier, 
de  paille , de  duvet , ne  produit  sur  elles  aucune  influence  ; mais 
si  on  le  frotte , puis  qu’on  l’en  approche , alors  il  attire  les  unes  et 
repousse  les  autres. 

540.  La  cause  inconnue  qui  produit  ces  phénomènes  a été  dési- 
gnée sous  le  nom  d’ électricité  ou  de  fluide  électrique.  Ensuite  on 
a admis  la  décomposition  de  ce  fluide  en  deux  autres  nommés 
fluide  positif  et  fluide  négatif , dont  les  molécules  propres  de 
chacun  se  repoussent , tandis  que  les  particules  de  l’un  attirent  celles 
de  l’autre. 

541.  Un  corps  amené  à cet  état  par  le  frottement,  le  contact,  la 
chaleur , ou  par  tout  autre  moyen , est  dit  électrisé. 

Propriétés  des  corps  électrisés. 

542.  Les  principales  propriétés  des  corps  électrisés  sont  d’attirer 
et  repousser  ensuite  des  corps  légers , de  faire  sentir  l’impression  d’un 
vent  frais  à certaine  distance , de  lancer  des  étincelles  et  des  aigrettes 
lumineuses,  d’enflammer  des  matières  combustibles , et  d’exciter  des 
commotions  plus  ou  moins  violentes. 

545.  Le  succin  ou  l’ambre  jaune  , récemment  frotté , avait  d’abord 
paru  jouir  seul  de  la  vertu  électrique.  Mais  l’expérience  apprit 
bientôt  que  toutes  les  substances  de  la  nature  partageaient  cette 
propriété , sans  qu’ elles  aient  toutes  cependant  la  faculté  de  retenir 
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l’électricité  qu’on  y développe  : pour  qu’elle  reste  dans  un  grand 

nombre , il  faut  les  isoler  (545). 

Lorsqu’on  présente  à une  balle  de  sureau  , suspendue  à un  fil 
de  soie,  un  tube  de  verre,  ou  un  bâton  de  résine,  frotté  avec  un 
morceau  de  drap  , la  balle  est  attirée.  Si  on  lui  présente  une  tige 
de  métal , il  n’y  a plus  d’effet  produit  5 mais  si  la  tige  métallique 
électrisée  est  tenue  par  un  manche  de  verre , qui  V isole , l’effet 
reparaît. 

Ceci  montre  que  le  fluide  électrique  se  propage  facilement  à travers 
certains  corps,  et  difficilement  à travers  d’autres. 

De  là  vient  qu’on  a distingué  les  corps  en  bons  et  en  mauvais 
conducteurs  de  l’électricité  : les  gaz  humides  , l’eau , le  bois  vert , 
le  charbon  calciné,  les  animaux,  les  végétaux,  les  métaux,  la  Terre*, 
sont  de  bons  conducteurs  ; le  verre  , les  résines , l’ambre,  le  soufre, 
le  bois  séché  au  four,  la  soie,  la  laine,  le  coton  , l’air  sec,  sont  au 
contraire  de  mauvais  conducteurs. 

Autrefois  on  appelait  les  premiers  anélectriques  et  les  seconds 
idio- électriques . 

544.  Les  mauvais  conducteurs  retenant  le  fluide  électrique  comme 
emprisonné  entre  leurs  molécules , et  ne  lui  permettant  jamais  de  se 
répandre  d’une  manière  sensible  sur  les  corps  qui  les  environnent , 
sont  aussi  appelés  corps  isolans. 

545.  Un  corps  électrique  est  isolé  quand  il  se  trouve  suspendu  à 
un  fil  de  soie , ou  placé  sur  un  support  de  matière  non  conductrice . 

Ordinairement  les  isolans  sont  des  cordons  de  soie  , des  tubes  de 
verre  revêtus  de  gomme  laque  , ou  des  cylindres  de  cette  substance. 

Faits  sur  lesquels  repose  l’hypothèse  clés  deux  fluides  électriques. 

346.  Soit  une  petite  balle  de  sureau  suspendue  à un  fil  de  soie 
qui  la  retient  isolée.  D’abord , si  l’on  frotte  un  tube  de  verre , et 
qu’on  le  présente  à la  balle  de  sureau , on  la  voit  s’en  approcher  ; 
elle  vient  toucher  le  tube , puis  le  fuit  aussitôt  et  persévère  dans  sa 
retraite.  Le  même  effet  se  reproduit  relativement  à deux  balles  que 
l’on  touche  avec  le  tube  frotté,  si  elles  sont  semblablement  isolées 
et  en  contact  ; dès  qu’elles  ont  reçu  la  même  électricité , elles  se 
fuient. 

Maintenant  si  après  avoir  communiqué  l’électricité  d’un  tube  de 
verre  à la  balle  de  sureau  , on  lui  présente  un  bâton  de  résine  frotté  , 

* Le  globe  terrestre,  toujours  considéré  comme  une  source  inépuisable  de 
fluide  électrique , a reçu  le  nom  de  réservoir  commun. 
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loin  de  fuir  alors  le  tube  de  résine , la  balle  s’en  approche  avec  plus 
de  rapidité  que  si  elle  se  trouvait  dans  son  état  naturel  ; et  la  même 
attraction  a lieu  si  on  électrise  la  balle  avec  le  bâton  de  résine,  pour  en 
approcher  le  tube  de  verre  frotté. 

Ainsi  s’offrent  deux  espèces  d’électricité  : l’une  développée  par  le  verre 
frotté,  c’est  V électricité  vitreuse , l’autre  est  V électricité  résineuse . La  pre- 
mière a pris  le  nom  cl' électricité  positive  et  la  seconde  celui  iV électricité 
négative , ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  l’une  est  le  fluide  vitreux  ou  positif , 
l’autre  le  fluide  résineux  ou  négatif. 

547.  Les  nombreuses  expériences  qu’on  a faites  pour  déterminer 
la  nature  de  l’électricité  développée  par  le  frottement,  ont  appris 
qu  elle  n’avait  rien  d'absolu  , et  qu’un  même  corps  , suivant  le 
frottoir  qu’on  emploie,  peut  prendre  l’une  ou  l'autre  électricité.  C’est 
ainsi  que  le  verre  poli  s'électrise  positivement , avec  une  étoffe  de 
laine , et  négativement  si  on  le  frotte  avec  une  peau  de  chat  ; de 
même,  la  soie  prend  l’électricité  positive  ou  négative  suivant 
quelle  est  frottée  avec  le  papier  ou  avec  la  gomme-laque. 

548.  On  est  donc  conduit  à dire  que  tous  les  corps  de  la  nature 
sont  susceptibles  des  deux  électricités;  et  on  admet  maintenant  qu’ils 
les  possèdent  en  quantités  égales  et  à l’état  de  combinaison,  de  telle 
manière  que  les  effets  de  l’une  étant  neutralisés  par  ceux  de  l’autre , 
l’effet  total  est  nul.  Cette  combinaison  des  deux  fluides  est  appelée 
électricité  naturelle  ou  fluide  neutre;  sa  valeur  est  en  quelque 
sorte  zéro  relativement  aux  phénomènes  d'attractions  ou  de  répul- 
sions électriques. 

D’après  ce  principe  hypothétique  , le  frottement  de  deux  corps 
occasionne  entre  eux  un  partage  inégal  des  deux  électricités.  On  ne 
connaît  pas  encore  la  cause  qui  détermine  cet  effet,  mais  on  pense 
qu’il  est  probablement  dû  à la  différence  de  capacité  et  de  conducti- 
bilité pour  la  chaleur  des  deux  corps  soumis  à l’expérience. 

Du  mouvement  des  Corps  électrises. 

549.  Pour  concevoir  comment  le  fluide  électrique  qui  est 
impondérable  peut  déplacer  des  masses  pesantes,  il  faut  considérer 
que  le  fluide  répandu  sur  deux  balles  de  sureau , par  exemple  , 
s'appuie  d’une  part  sur  les  balles,  de  l'autre  sur  la  couche  d’air  qui 
les  entoure;  en  sorte  qu’il  est  comme  enfermé  entre  deux  surfaces 
non  conductrices.  Les  attractions  et  répulsions  des  fluides  entre  eux 
entraînent  les  masses  que  ces  surfaces  revêtent. 

Système  de  Coulomb. 

J 

350.  Pour  expliquer  les  phénomènes,  Coulomb  établit  que  le 
fluide  électrique  tend  toujours  vers  l’équilibre , que  les  molécules 
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des  fluides  de  même  nom  se  repoussent,  et  que  celles  des  fluides  de 
noms  différens  s’attirent  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 
Quand  un  corps  s’électrise , un  de  ces  effets  est  toujours  produit  : ou 
une  quantité  de  fluide  positif  ou  négatif  est  introduite,  ou 
l’électricité  naturelle  de  ce  corps  se  décompose.  Le  premier  constitue 
V électrisation  par  communication , et  le  deuxième  V électrisation 
par  influence . 

Machine  électrique. 

551.  Cet  appareil,  qui  sert  à accumuler  une  grande  quantité 
d’électricité,  se  compose  d’un  plateau  circulaire  de  verre  dépoli  P 
(fig.  58),  monté  sur  un  axe  horizontal  aa , terminé  par  une  manivelle 
ni j propre  à le  faire  tourner  sur  lui-même.  Aux  extrémités  d’un 
diamètre  , sont  fixés  par  couples  quatre  coussinets  ou  frottoirs  F, 
F',  formés  d’une  plaque  métallique  recouverte  de  crin  et  d’un  cuir 
souple  enduit  d'or  musif  *,  et  dont  l’élasticité  exerce  une  pression 
sur  les  faces  verticales  du  plateau. 

ün  conducteur  C de  métal  ordinairement  de  forme  cylindrique 
ou  sphérique,  réunit  deux  branches  mobiles  bb’ , bb' , armées  de 
pointes  qui  s’avancent  jusqu’à  une  petite  distance  du  plateau;  elles 
sont  adaptées  de  manière  à pouvoir  prendre  une  position  verticale 
ou  horizontale , afin  d’amener  les  pointes  en  présence  du  plateau 
ou  des  coussins , suivant  le  besoin.  Il  en  est  de  même  à l’égard  des 
deux  tiges  tt',  tl'7  aussi  métalliques  et  terminées  par  des  boules 
garnies  de  pointes,  qui  doivent  également  correspondre  tantôt  aux 
frottoirs , d’autres  fois  au  plateau,  et  toujours  communiquer  avec 
le  sol  par  une  chaînette  ce1  attachée  à l’axe. 

Enfin  , toutes  les  parties  de  l’appareil  sont  isolées  au  moyen 
de  supports  de  verre  s,  s,  s,  s,  solidement  établis  sur  une  base 
commune  ABOlf . 

Si  après  avoir  fait  communiquer  les  branches  du  conducteur  avec 
Je  plateau,  et  les  tiges  avec  les  coussins,  on  met  en  mouvement  la 
machine , le  plateau  se  charge  d’électricité  positive  que  le  conducteur 
soutire  aussitôt  par  les  pointes  **  que  lui  présentent  ses  branches  : 
dès-lors,  l’électricité  naturelle  de  ce  conducteur  est  décomposée  par 
influence  par  celle  du  plateau  ; le  fluide  négatif  est  neutralisé  et 


* Dculo  sulfure  di  étain , ou  Lien  d’un  amalgame  de  mercure,  de  zinc  et 
d’étain  pris  en  proportion  des  nombres  d,  2 et  4. 

**  Les  pointes  ont  la  propriété  de  soutirer  le  fluide  électrique  quand  on  les 
inet  en  communication  avec  les  corps  électrisés  (580). 
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Je  fluide  positif  refoulé  à l’extrémité  du  conducteur.  Quant  au 
fluide  négatif  des  frottoirs  , il  passe  dans  le  réservoir  commun  où 
il  est  conduit  par  les  tiges  et  la  chaîne  cc ' qui  favorisent  son  écou- 
lement. 

Pour  éviter  la  perte  de  l’électricité  du  plateau  dans  le  trajet 
d’un  couple  de  frottoirs  à l’autre , on  place  dans  les  intervalles  des 
étuis  ou  armatures  en  tafetas  gommé  qui  couvrent  de  chaque  côté 
deux  quarts  opposés  du  plateau  , en  e et  e 1 qui  préservent  ainsi  le 
plateau  du  renouvellement  du  contact  de  l’air. 

Il  faut  se  rappeler  que  la  communication  des  coussinets  avec  le  sol 
est  nécessaire  pour  obtenir  de  cette  machine  tout  l’effet  désirable , 
car  elle  seule , en  permettant  au  fluide  négatif  de  s’écouler , rend 
libre  une  plus  grande  partie  de  l’électricité  positive  du  plateau  et 
fait  qu’il  peut  en  livrer  davantage  au  conducteur. 

352.  Par  cette  première  disposition  , le  conducteur  de  la  machine 
se  charge,  comme  on  l’a  dit,  (T électricité  positive  ; si  on  voulait  le 
charger  d'électricité  négative , alors  on  amènerait  les  pointes  en 
face  des  frottoirs  F, F',  qu’on  isolerait , en  plaçant  les  tiges  dans  une 
situation  verticale,  et  mettant  ainsi  le  plateau  en  communication  avec 
le  sol.  Alors  l’électricité  positive  du  plateau  sera  conduite  dans  le 
sol  par  les  tiges  et  par  la  chaîne , tandis  que  le  fluide  négatif  des 
coussins  sera  soutiré  par  les  pointes  et  affluera  sur  le  conducteur. 

353.  La  surface  du  conducteur  peut  s’agrandir,  en  y joignant,  à 
l’aide  de  chaînes  ou  de  tiges  métalliques , des  cylindres  en  fer-blanc 
arrondis  à chaque  bout  et  suspendus  par  des  cordons  de  soie  ou 
supportés  par  des  tubes  de  verre  ; on  donne  à ces  cylindres  le  nom 
de  conducteurs  secondaires.  Ils  ont  l’avantage  de  permettre  , 
lorsque  le  plateau  ne  tourne  plus  , d’ôter  avec  un  corps  isolant  la 
communication  établie  entre  le  conducteur  principal  et  les  conduc- 
teurs secondaires  ; on  arrête  ainsi  l’écoulement  de  l’électricité  accu- 
mulée qui  s’échappe  par  les  pointes,  dès  que  l’électricité  du  plateau 
cesse  de  la  refouler  par  sa  répulsion. 

Avec  un  excitateur  * , il  est  possible  de  faire  passer  toute  l’élec- 
tricité des  conducteurs  sur  un  autre  corps  : et  cela , en  mettant  en 
contact  avec  le  conducteur  principal  l’extrémité  de  l’une  des  branches 
et  amenant  ensuite  la  seconde  sur  le  corps  proposé. 

354.  Lorsqu’on  présente  à un  conducteur  C , chargé  d’électricité, 


* L 'excitateur  se  compose  de  deux  arcs  ou  branches  métalliques  terminés 
par  des  boutons  , et  fixés  a des  manches  de  verre  m9  mi , ( fig.  59)  ; ces  arcs 
sont  mobiles  autour  d’une  charnière  C. 
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une  série  de  conducteurs  secondaires  c , c' , crr,  montés  sur  des 
isoloirs,  leur  électricité  naturelle  est  décomposée  à distance  par 
influence,  comme  l’indique  la  figure  60.  Deux  petites  balles  de 
sureau  suspendues  à l’extrémité  d’une  tige  métallique  mobile  autour 
d’un  axe  (jig . 61)*,  sont  repousées  par  chacune  des  électricités. 
Quand  on  retire  le  conducteur  C , tout  retombe  dans  son  état  naturel 
primitif. 

EXPÉRIENCES  DIVERSES. 

355.  On  fait  avec  la  machine  électrique  une  foule  d’expériences 
dont  on  va  rapporter  les  plus  intéressantes  : 

1°  Si  l’on  présente  le  doigt  au  conducteur,  le  fluide  naturel  de 
la  main  est  décomposé , et  si  la  tension  se  trouve  assez  forte , les 
deux  fluides  de  signes  contraires  ou  de  noms  différens  se  recomposent 
par  une  vive  étincelle. 

2°  Une  personne  montée  sur  un  tabouret  de  verre  ou  sur  un 
gâteau  de  résine  bien  sec , se  charge  fortement  d’électricité , lors- 
qu’elle communique  avec  la  machine  et  qu’on  met  le  plateau  en 
mouvement  : elle  éprouve  sur  la  peau  , et  particulièrement  à la 
figure , l’impression  d’un  vent  frais  ; ses  cheveux  se  hérissent  et 
laissent  échapper  des  aigrettes  lumineuses.  Alors , si  quelqu’un 
communiquant  avec  le  globe,  vient  lui  présenter  la  jointure  du  doigt, 
il  en  tire  une  longue  étincelle  et  reçoit  une  forte  secousse  que  ressent 
aussitôt , et  à peu  près  de  même  , la  personne  isolée. 

Cette  commotion  électrique , qui  n’a  rien  de  dangereux,  peut 
se  transmettre  à travers  une  chaîne  formée  d’un  grand  nombre  de 
personnes  se  tenant  par  la  main  **. 


* Ce  petit  appareil,  appelé"  èlectrometre  ou  èlectroscope , fait  reconnaître 
les  plus  petites  quantités  d’cleclricité  par  la  divergence  des  balles , que  l’on 
mesure  à l’aide  d’un  arc  de  cercle  gradué  et  disposé  à cet  effet. 

**  Il  est  utile  cependant  de  savoir  limiter  cette  expérience  , et  voici 
comment  : Si  l’étincelle  ne  part  qu’à  la  distance  d’un  pouce,  on  ne  sent 
qu’une  légère  piqûre  5 si  elle  part  à 2 ou  3 pouces  , on  ressent  la  com- 
motion jusqu’au  coude,  un  mouvement  involontaire  fait  fléchir  tout  l’avant- 
bras  5 l’étincelle  produite  à 6 ou  8 pouces  frappe  jusqu’à  la  poitrine  et 
cause  un  ébranlement  dans  tout  le  corps.  Alors  il  serait  imprudent,  dan- 
gereux même,  de  pousser  plus  loin  l’expérience. 

Il  est  bon  de  bure  observer  aussi  qu’on  ne  doit  pas  tirer  des  étincelles 
des  parties  trop  sensibles  et  délicates  du  corps,  telles  que  les  yeux,  les 
tempes  , etc.  L’expérience  alors  produirait  une  vive  douleur , qui  pourrait 
se  changer  en  une  irritation  de  l’organe  louché. 
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3°  Une  lumière  qu’on  vient  d’éteindre  se  rallume  à l’instant 
quand  on  tire  une  étincelle  à travers  la  mèche  encore  chaude. 

4°  L’étincelle  enflamme  l’éther  et  même  l’alcohol  : on  met  une 
portion  de  ces  liquides  dans  une  cuillère  de  métal , puis  on  l’ap- 
proche  d’un  corps  électrisé , de  manière  que  l’étincelle  frappe  à la 
surface  du  liquide. 

Dans  les  deux  dernières  expériences , le  corps  électrisé  peut  être 
une  personne  isolée , communiquant  avec  la  machine  et  présentant 
l’extrémité  d’un  doigt  à la  mèche  de  la  lumière , ou  à la  surface  de 
l’alcohol  qu’on  a soin  de  chauffer  un  peu. 

5°  Si  l’on  place  de  petits  bons  hommes  de  liège  diversement  ornés, 
entre  deux  plateaux  de  métal , distans  d’environ  6 pouces  , dont  l’un 
communique  au  sol  et  l’autre  au  conducteur  de  la  machine , ils 
iront  alternativement  du  plateau  inférieur  au  supérieur,  et  feront 
ce  qu’on  appelle  la  danse  des  pantins. 

6°  Le  carillon  électrique  est  une  expérience  analogue  à la 
précédente.  L’appareil  se  compose  d’une  tige  de  cuivre  ab  (fy.  62), 
aux  extrémités  de  laquelle  sont  suspendus  deux  timbres  par  des 
chaînes  métalliques  ; un  troisième  timbre , fixé  au  milieu  par  un 
cordon  de  soie  , communique  au  sol  à l’aide  d’une  chaînette  qui  part 
de  son  centre  ; enfin  deux  petites  sphères  de  cuivre  se  trouvent  encore 
suspendues,  chacune  à un  fil  de  soie  , dans  les  intervalles  des  timbres 
et  les  séparent  également.  On  met  la  tige , par  son  crochet,  en  commu- 
nication avec  le  conducteur  de  la  machine,  et  dès  qu’on  tourne  le 
plateau  , les  petites  sphères  , mises  en  mouvement  par  l’attraction  et 
la  répulsion  alternatives  des  fluides  électriques,  viennent  frapper  les 
timbres , et  produisent  le  genre  de  sonnerie  qui  a donné  son  nom 
à l’expérience. 

Du  Choc  en  retour . 

356.  Ce  phénomène  appartenant  à l’électricité  atmosphérique,  on 
n’en  parlera  que  dans  la  leçon  suivante  (379). 

De  la  bouteille  de  Leyde. 

357.  La  bouteille  de  Leyde  consiste  en  un  flacon  de  verre 
ordinaire , revêtu  à l’extérieur  d’une  feuille  d’or  ou  d’étain  très-mince 
qui  le  recouvre  parfaitement  jusqu'à  la  naissance  du  col , et  dont 
l’intérieur  est  garni  de  même , ou  seulement  rempli  de  feuilles  d’or 
ou  de  clinquant  qu’on  y a jetées  sans  ordre.  Une  tige  de  cuivre 
traverse  le  bouchon  ; sa  partie  inférieure  faisant  la  pointe  communique 
avec  les  feuilles  de  métal , l’autre  présente  en  dehors  du  flacon  un 
crochet  terminé  par  une  petite  boule  ou  bouton. 
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Cet  appareil , qui  porte  le  nom  de  la  ville  où  il  a été  inventé , est 
représenté  par  la  figure  63  ; quand  on  lui  donne  la  forme  de  la 
figure  64 , on  l’appelle  jarre. 

On  nomme  armures  les  feuilles  métalliques  qui  revêtent  et  qui 
remplissent  le  flacon. 

Comment  on  charge  la  bouteille  de  Leyde. 

358.  Pour  charger  la  bouteille  de  Lejde , on  la  tient  ordinairement 
à la  main  par  son  armure  extérieure  , et  on  approche  le  bouton  à 
une  petite  distance  du  conducteur  de  la  machine , afin  d’en  soutirer 
une  foule  d’étincelles  qui  se  succèdent  rapidement  d’abord  , se  ralen- 
tissent ensuite  de  plus  en  plus  et  indiquent  ainsi  le  degré  de  la  charge. 

Le  bouton  transmet  au  métal  qui  remplit  le  flacon  le  fluide  vitré 
donné  par  le  conducteur  ; ce  fluide  agissant  par  influence  à travers 
l’épaisseur  du  verre,  décompose  l’électricité  naturelle  de  l’armure 
extérieure  en  repoussant  le  fluide  de  sa  nature , qui  s’écoule  dans  le 
sol  par  la  main  et  le  corps  qui  lui  servent  de  communication  , tandis 
qu’il  attire  le  résineux  qui  s’accumule  sur  cette  armure.  Ainsi  le 
fluide  vitré  intérieur  et  le  fluide  résineux  extérieur  exercent  l’un  sur 
l’autre  des  actions  propres  à les  maintenir  et  à les  accumuler  sur  les 
deux  faces  du  verre  de  la  bouteille , quoique  tendant  toujours  à se 
réunir , et  ne  le  pouvant  pas  à cause  de  la  mauvaise  conductibilité 
du  verre. 

Chacun  des  deux  fluides  se  trouvant  ainsi  fixé  par  l’action  at- 
tractive que  l’autre  exerce  sur  lui , on  conçoit  que  la  bouteille  de 
Lejde  doit  rester  bien  plus  long-temps  chargée  que  la  machine 
électrique. 

Remarque.  On  charge  la  bouteille  de  Leyde  en  sens  inverse,  c’est-à-dire 
que  le  fluide  vitré  passerait  à l’extérieur  et  le  fluide  résineux  à l’intérieur  , si 
en  la  tenant  par  le  crochet  , on  approchait  sa  panse  du  conducteur. 

359.  Pour  qu’une  bouteille  de  Lejde  puisse  se  charger,  il  faut 
que  l’une  de  ses  faces  communique  avec  le  globe  ; car  si  l’on  pose 
l’appareil  sur  un  support  isolant , qu’on  l’approche  du  conducteur 
de  la  machine  en  mouvement , puis  qu’on  la  retire  , on  trouve  qu’il 
ne  donne  aucun  signe  d’électricité. 

Décharge  de  la  bouteille  de  Leyde. 

360.  Lorsqu’une  bouteille  est  chargée , on  la  pose  avec  précaution 
sur  un  isoloir  pour  la  décharger  ; ce  qui  se  fait  de  deux  manières  : 
lentement,  en  tirant  alternativement  du  bouton  et  de  l’armure 
extérieure  une  grande  quantité  de  petites  étincelles,  et  subitement 
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au  moyen  de  l’excitateur.  Pour  cela,  ayant  pris  l’excitateur  par  ses 
manches  isoîans , on  met  l’une  de  ses  extrémités  en  contact  avec  la 
ganse  de  la  bouteille , puis  on  amène  l’autre  à un  ou  deux  pouces 
de  distance  du  bouton  ; aussitôt  une  étincelle  jaillit,  produisant  un 
vif  éclat  accompagné  de  bruit , et  l’appareil  se  trouve  déchargé. 

361.  La  décharge  d’une  bouteille  de  Leyde  peut,  si  elle  se  fait 
lentement , reproduire  l’expérience  de  la  danse  des  pantins  et  celle 
du  carillon  électrique , ou  de  l’araignée  de  Franklin  ; quand  on 
l'effectue  brusquement , elle  peut  enflammer  l’éther , l’alcohol , le 
coton  roulé  dans  la  résine  , percer  une  carte , donner  des  commotions 
très-violentes , et  faire  apprécier  la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide 
électrique  se  transmet  dans  les  corps. 

On  ne  fera  connaître  de  ces  expériences  que  celle  qui  est  relative 
à la  commotion  électrique,  renvoyant  pour  les  autres  au  savant 
Traité  de  Physique  de  Pouillet. 

Pour  éprouver  cette  commotion  , voici  comment  on  se  conduit  : 
la  bouteille  étant  chargée , on  la  tient  d’une  main  par  son  armure 
extérieure , et  l’on  touche  de  l’autre  main  le  bouton  de  la  tige  ; il  se 
produit  une  étincelle  en  même  temps  qu’on  se  sent  frappé  avec 
violence  dans  les  deux  bras , et  surtout  aux  articulations. 

Avec  la  bouteille , comme  avec  la  machine , plusieurs  personnes 
peuvent  recevoir  la  commotion  en  se  tenant  par  la  main  : celle  qui 
se  trouve  la  première , prend  l’appareil  par  la  garniture  extérieure , 
et  présente  le  bouton  à la  personne  qui  termine  la  chaîne  ; dès  que 
celle-ci  en  tire  une  étincelle , la  transmission  de  l’électricité  s’opère 
avec  tant  de  vitesse  que  toutes  les  personnes  se  sentent  frappées  au 
même  instant.  On  dit  que  l’abbé  Nollet  donna  ainsi  la  commotion 
à un  régiment  entier  rangé  en  bataille , qui  fut  renversé  tout  d’un 
coup. 

Remarque.  L’effet  que  produit  cette  décharge  dépend  de  la  grandeur  de  la 
bouteille,  de  l’épaisseur  du  verre,  de  la  manière  dont  elle  est  chargée,  de 
la  sécheresse  de  l’air  , etc.  , et  de  la  plus  ou  moins  grande  délicatesse  des 
personnes  qui  la  reçoivent. 

La  commotion  de  cette  bouteille  est  assez  forte  pour  être  dangereuse  ‘ 
elle  peut  causer  une  vive  douleur  a la  poitrine. 

Si  l’on  veut  faire  passer  la  commotion  entre  deux  points  donnés  du  corps  , il 
suffit  d’établir  sur  ces  deux  points  des  plaques  de  métal  que  l’on  fait  com- 
muniquer aux  deux  armures  de  la  bouteille. 

Des  Batteries  électriques. 

362.  Plusieurs  jarres , réunies  dans  une  caisse  de  bois  de  manière 
que  leurs  boutons  communiquent  entre  eux  par  des  tiges  métalliques. 
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aboutissant  toutes  à la  même  boule  S ( fig.  65),  et  que  leurs  armures 
extérieures  reposent  sur  une  lame  d’étain  qui  revêt  le  fond  et  les 
parois  intérieures  de  la  caisse,  forment  ce  qu’on  appelle  une  batterie 
électrique. 

363.  On  charge  cet  appareil  comme  la  bouteille  de  Leyde  , en 
faisant  communiquer  une  des  garnitures  ou  armures  avec  le  con- 
ducteur de  la  machine  électrique  et  l’autre  avec  la  terre  • seulement 
il  faut  tourner  le  plateau  plus  long-temps. 

Lorsqu’on  veut  charger  ensemble  plusieurs  batteries  , on  fait 
communiquer  toutes  les  armures  intérieures  entre  elles  et  avec  le 
conducteur  , au  moyen  d’une  chaîne  de  cuivre  , et  de  même  toutes 
les  garnitures  extérieures  avec  le  sol.  Alors , pour  juger  la  force  de 
la  charge , on  se  sert  du  petit  électromètre  à pendule  (354)  , qu’on 
place  sur  le  conducteur  de  la  machine  , et , par  les  divers  angles 
d’écart  qu’il  prend , on  juge  des  différens  degrés  de  tension  des 
batteries. 

364.  Une  batterie  peut  se  décharger  tout-à-fait  de  même  qu’une 
bouteille  de  Leyde , lentement  ou  brusquement  ; avec  l’excitateur  *, 
il  faut  de  la  prudence  pour  n’en  pas  ressentir  l’effet.  On  évalue 
sa  force  par  l’étendue  de  la  surface  qui  se  charge.  L’expérience 
prouve  qu’il  faut  un  homme  très-robuste  pour  soutenir  , sans 
danger , le  choc  d’un  pied  quarré  chargé  par  une  machine  électrique 
ordinaire  ; la  décharge  produirait  un  effet  décuple , si  la  batterie 
présentait  une  surface  électrique  dix  fois  plus  grande. 

Actions  physiques  et  chimiques  produites  par  une  batterie. 

565.  La  décharge  d’une  puissante  batterie  peut  fendre  et  briser 
des  cylindres  de  bois  qu’on  lui  fait  traverser;  elle  produit  l’inflam- 
mation de  la  poudre  et  celle  des  liqueurs,  comme  l’éther  , l’alcohol  ; 
elle  tue  les  animaux  et  peut  même  jusqu’à  fondre  et  volatiliser  les 
métaux  ; enfin,  elle  réunit  les  principes  des  gaz  , et  favorise  aussi  la 
décomposition  de  l’eau  , des  métaux , etc.  • 

On  ne  pourrait  décrire  toutes  ces  expériences  , sans  dépasser  les 
limites  prescrites  à ce  livre,  c’est  pourquoi  on  renvoie  aux  Traités 
élémentaires  de  Physique  de  Pouillet , de  Biot,  de  Despretz,  où 
elles  sont  répandues  ; mais  on  ne  peut  passer  sous  silence  celle  que 


* Une  extrémité  touchant  l’une  des  garnitures  extérieures,  on  amène 
l’autre  sur  la  boule  qui  communique  avec  toutes  les  armures  intérieures  des 
jarres. 
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la  reconnaissance  a consacrée  à Franklin  ; dont  les  heureuses  décou- 
vertes rendent  encore  tant  de  services  à l’humanité. 

Une  feuille  d’or  repose  sur  un  carton  découpé  de  manière  à pré- 
senter le  profil  du  portrait  de  ce  grand  homme , et  sous  le  carton, 
on  place  un  ruban  de  soie  ; après  avoir  mis  le  tout  ainsi  disposé 
entre  deux  planches  qu’on  serre  fortement,  on  fait  passer  la  décharge 
électrique  à travers;  la  feuille  d’or,  aussitôt  réduite  en  poudre, 
laisse  sur  le  ruban  une  empreinte  brunâtre  qui  représente  assez  bien 
le  portrait  du  célèbre  Physicien. 

LEÇOX  X Ie. 

De  l’électricité  atmosphérique.  — De  la  foudre.  — Du  pouvoir  des  pointes. 

— Paratonnerres.  — Dangers  présentés  par  les  arbres  pendant  les  temps 

orageux. 

De  V Electricité  atmosphérique. 

366.  Les  Physiciens  ont  constaté  par  de  nombreuses  expériences, 
que  l’atmosphère  renferme  de  l’électricité  , et  ils  ont  donné  le  nom 
d’ électricité  atmosphérique  au  fluide  électrique  répandu  dans 
toute  la  masse  de  l’air. 

367.  Pour  s’assurer  de  la  présence  de  l’électricité  sous  un  ciel  sans 
nuages , on  emploie  un  électroscope  sensible  à lanières  d’or , dont 
la  garniture  est  surmontée  d’une  tige  conductrice  d’un  mètre  de 
longueur  terminé  en  pointe  *.  On  isole  cet  instrument  en  le  plaçant 
surtout  dans  la  partie  supérieure  d’un  édifice  ou  d’une  maison.  ïl 
donne  des  signes  d’électricité  tantôt  positive  , tantôt  négative  ; mais 
quand  l’air  est  très-sec , il  indique  toujours  que  l’atmosphère  est 
chargée  d’électricité  positive.  Cet  état  constant  d’électricité  se  remarque 
d’autant  plus  intense  qu’on  place  l’électroscope  dans  un  lieu  plus 
élevé.  Pour  éviter  une  trop  longue  tige  et  rendre  l’effet  plus  sensible, 
Saussure  se  servait  d’une  boule  métallique  creuse  , attachée  à l’une 
des  extrémités  d’un  fil  de  métal  très-fin  , dont  l’autre  extrémité 
pouvait  glisser  le  long  de  la  tige.  On  lançait  cette  boule  dans  l’atmos- 
phère , et  l’électricité  recueillie , d’autant  plus  forte  que  la  boule 
montait  plus  haut,  se  communiquait  à l’appareil.  Le  bout  du  fil  une 
fois  tendu  quittait  la  tige  et  abandonnait  l’instrument  chargé. 

368.  Il  est  donc  bien  reconnu  aujourd’hui  que  pendant  un  temps 
serein,  l’électricité  dominante  de  l’atmosphère  est  positive , et  que 
sa  tension  croît  avec  l’élévation. 

, - . . _ - - . - -_..r  - — ■ ■ — — - — . 1 n-p- 

* JJ  électroscope  ou  électrométre  qu’on  fait  servir  â cet  usage  , est  représenté 
par  la  figure  66. 
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Il  résulte  aussi  des  expériences  que  cette  électricité  positive  , par 
un  temps  calme , varie  en  intensité  pendant  le  jour  et  d’une  saison 
à l’autre. 

Pendant  le  jour , elle  éprouve  des  fluctuations  analogues  à celles 
des  pressions  barométriques.  11  y a deux  minimum  , l’un  quelques 
instans  avant  le  lever  du  soleil , l’autre  vers  2 heures  après  midi , 
en  hiver  , et  de  4 à 5 heures  du  soir  en  été.  Quand  aux  maximum , 
le  premier  a lieu  vers  8 heures  du  matin  au  mois  de  mai,  le  deuxième 
entre  1 et  2 heures  après  le  coucher  du  soleil. 

L’étendue  de  ces  variations  est  deux  fois  plus  grande  en  été  qu’en 
hiver.  Elles  s’observent  toute  l’année , mais  elles  n’apparaissent  que 
faiblement  par  un  temps  sombre.  La  grande  pluie , la  neige  , le 
grésil,  la  grêle  tombent  électrisés  et  plus  fortement  qu’ils  ne  le 
seraient  dans  les  couches  inférieures  de  l’atmosphère. 

Sources  de  l’électricité  atmosphérique. 

Action  réciproque  du  globe  et  de  l’atmosphère. 

569.  On  a fait  des  recherches  nombreuses  sur  l’origine  de  l’électri- 
cité atmosphérique.  Tour  à tour  on  l’a  attribuée  à l’évaporation  de 
l’eau  , au  frottement  de  l’air  contre  le  sol , au  choc  des  nuages  entre 
eux  , à la  végétation  , aux  compressions  et  dilatations  de  l’air. 

570.  Quelle  que  soit  l’efficacité  des  différentes  causes  auxquelles 
on  rapporte  la  présence  de  l’électricité  dans  l’atmosphère , voici 
comment  plusieurs  Physiciens  conçoivent  son  état  électrique  habi- 
tuel. Ils  admettent  qu’en  vertu  des  phénomènes  variés  qui  se  passent 
dans  l’intérieur  de  la  terre  et  à sa  surface , diverses  portions  de  sa 
masse  prennent  un  excès  d’électricité  positive  , et  d’autres  un  excès 
d’électricité  négative.  Le  fluide  se  porte  à la  superficie , s’écoule 
dans  l’air.  Il  s’établit  un  équilibre  électrique  entre  les  points  corres- 
pondans  du  globe  et  de  l’atmosphère.  Bientôt  des  perturbations 
surviennent  dans  les  causes  qui  développent  l’électricité;  celle-ci  se 
dispose  autrement,  avec  rapidité  dans  le  globe  , à cause  des  subs- 
tances conductrices  qu’il  renferme  ; mais  plus  lentement  dans  l’at- 
mosphère, parce  que  l’air,  mauvais  conducteur,  empêche  l’électricité 
de  s’y  déplacer  aussi  vite.  L’électricité  atmosphérique  fait  effort 
pour  rentrer  dans  le  sol,  où  elle  s’écoule  sans  secousse,  si  des  vapeurs 
lui  ouvrent  un  passage.  En  été , les  couches  inférieures  se  trouvent 
rarement  saturées  de  vapeurs , l’électricité  reste  dans  la  région  des 
nuages  et  s’y  dispose  en  couches  parallèles  au  niveau  des  mers.  Cette 
électricité  agit  alors  par  influence  sur  la  surface  terrestre  , attire 
l’électricité  de  nom  ou  de  signe  contraire,  repousse  l’autre  qui  reflue 
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et  rentre  dans  le  réservoir  commun.  Si  la  tension  est  forte  , les  objets 
terrestres  terminés  en  pointes  se  parent  d’aigrettes  ; les  métaux 
offrant  des  angles  aigus  , donnent  des  jets  lumineux  , des  étincelles. 
S’il  tombe  de  la  pluie , de  la  neige , aussitôt  ce  phénomène  cesse. 

De  la  Foudre. 

571.  La  foudre  est  de  tous  les  météores  enflammés  * celui  qui 
apparaît  le  plus  imposant  et  le  plus  redoutable.  Toujours  accom- 
pagnée de  violens  courans  d’air  , de  pluie  , d’éclairs  éblouissans , 
de  fracas  et  de  roulemens  épouvantables  , on  sait  les  désastres  trop 
souvent  malheureux  produits  par  ses  effets.  Tombant  du  sein  des 
orages  avec  une  impétuosité  sans  égale  , la  foudre  frappe  , rompt, 
déplace  ou  renverse  tous  les  corps  ; elle  tue  les  hommes  et  les 
animaux  , consume  les  arbres  , incendie  les  maisons , les  palais  , 
fond  et  volatilise  les  métaux , et  réduit  en  poussière  les  matières 
pierreuses  qu’elle  rencontre  sur  son  passage.  Elle  répand  ordinaire- 
ment une  odeur  de  soufre  qu’on  attribue  aux  vapeurs  ou  poussières 
entraînées  par  le  courant  électrique  , et  dont  une  partie  se  dépose  à 
l’entrée  et  à la  sortie  des  corps  qu’elle  traverse. 

Identité  de  la  foudre  avec  le  fluide  électrique. 

572.  La  foudre  caractérise  les  orages,  ces  mouvemens  tumultueux 
de  l’atmosphère  qui  d’abord  ont  fait  éprouver  à l’homme  un  senti- 
ment de  crainte  et  de  terreur , auquel  ont  enfin  succédé  celui  de  la 
curiosité  et  le  désir  d’en  connaître  les  causes. 

Déjà  depuis  long-temps  on  avait  comparé  la  lueur  de  l’éclair  et 
les  coups  redoublés  du  tonnerre , à la  lumière  d’une  étincelle 
électrique  et  au  bruit  qu’elle  fait  entendre.  Mais  tout  en  restait  là, 
quand  , en  Amérique , se  trouva  un  génie  supérieur , qui  conçut 
l’idée  heureuse  de  l’idendité  de  la  foudre  avec  le  fluide  électrique  ; 
et , le  premier , Franklin  soutira  des  étincelles  du  sein  des  nuages 
orageux  au  moyen  d’un  cerf-volant  qu’il  y lança.  L’expérience 
réussit  en  1752.  L’année  suivante,  il  fit  communiquer  un  carillon 
à la  partie  inférieure  d’une  barre  de  fer,  terminée  en  pointe  et  isolée 
sur  le  faîte  de  sa  maison  , afin  d’être  averti  du  moment  où  la  barre 
serait  chargée;  en  résonnant  à plusieurs  reprises,  le  12  avril  1755, 
les  timbres  accusèrent  la  présence  de  l’électricité  dans  la  barre. 

Ces  expériences  furent  répétées  et  variées  presque  aussitôt  en 


* On  nomme  ainsi  les  feux  subits  ou  les  flammes  errantes,  Je  formes 
diverses , que  l’on  observe  dans  l’atmosphère. 
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France , en  Angleterre , en  Russie  , et  partout  on  obtint  le  meme 
succès  ; mais  à Pétersbourg  on  eut  à déplorer  la  perte  du  célèbre 
professeur  Richmann,  qui  trouva  la  mort  au  moment  où  il  approchait 
la  tête  d’une  tige  métallique  isolée  qu’il  avait  établie  sur  son  habi- 
tation. Ainsi  , il  ne  resta  plus  aucun  doute  sur  la  nature  de  la  foudre, 
et  son  identité  parfaite  avec  l’électricité  fut  dès  lors  reconnue  d’une 
manière  incontestable. 

Explication  des  phénomènes. 

575.  Voici  comment  on  explique  les  ruptures  et  ies  rétablissemens 
d’équilibre  électrique  qui  dans  les  grands  orages  s’opèrent  alternati- 
vement entre  la  terre  et  les  nuages  , et  sont  si  évidemment  la  cause 
des  phénomènes  de  Y éclair,  du  tonnerre  et  de  la  foudre. 

574.  L’état  électrique  des  nuages  est  pour  les  uns  positif,  pour 
les  autres  négatif , il  s’en  trouve  même  à l’état  naturel  \ tels  sont 
les  résultats  des  expériences  faites  avec  le  cerf  - volant.  Or  , on 
conçoit  que  ces  nuages  flottant  dans  l’atmosphère  , chargés  d’électri- 
cités contraires , ou  inégalement  chargés  de  la  même  électricité , 
peuvent  en  s’approchant  donner  lieu  à des  éclairs  et  à des  détonnations 
sans  que  la  terre  y participe  en  rien.  Mais  si  l’un  de  ces  nuages  passe 
au-dessus  d’un  corps  élevé , ce  corps  sera  chargé  de  transmettre  au 
globe  le  fluide  accumulé  sur  le  nuage  , et  cette  transmission  donnera 
lieu  à des  phénomènes  qui  varieront  suivant  la  nature  et  les  cir- 
constances particulières  dans  lesquelles  se  trouvera  placé  le  moyen 
de  communication.  S’il  est  bon  conducteur  , s’il  a une  masse  assez 
considérable  communiquant  librement  avec  le  sol,  le  fluide  ne  laissera 
aucune  trace  de  son  passage  ; si  au  contraire  ce  corps  conduit  mal 
l’électricité,  si  ses  dimensions  sont  trop  petites  relativement  à la 
masse  du  fluide  qu’il  doit  transmettre  , si  enfin  il  ne  s’étend  pas 
jusqu’à  la  terre  humide,  alors  on  observera  quelques-unes  des  traces 
que  la  foudre  laisse  si  souvent  après  elle.  Des  arbres  seront  dépouillés 
de  leur  écorce  ou  fendus  , parce  que  la  sève  qui  les  abreuve  est 
en  trop  petite  quantité  pour  n’avoir  pas  été  vaporisée  ; des  fils 
d’archal , d’ailleurs  si  bons  conducteurs  , seront  volatilisés  à cause 
de  la  petitesse  de  leur  diamètre  ; des  substances  imperméables  à 
l’électricité  seront  brisées  et  leurs  fragmens  dispersés  ; enfin , les 
animaux  frappés  de  la  foudre  périront  par  suite  de  la  suspension 
instantanée  de  f influence  nerveuse. 

575.  L’ éclair , qui  précède  toujours  le  bruit  qui  accompagne  les 
explosions  de  la  foudre  , peut  se  concevoir  ainsi  formé.  Les  nuages, 
composés  d’air  et  de  vapeurs  mêlés,  offrent  une  conductibilité 
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moindre  que  celle  des  conducteurs  métalliques  de  la  machine 
électrique , entourés  d’air  sec  : la  tension  du  fluide  dans  les  nuages 
doit  donc  être  moins  grande  que  dans  ces  conducteurs  , mais  la 
masse  des  premiers  étant  très-considérable,  T étincelle  pourra  être 
très-forte , bien  que  la  tension  soit  faible.  Il  résulte  de  l’imparfaite 
conductibilité  des  nuages  et  de  la  petite  différence  qui  existe  entre 
elle  et  celle  de  l’air  compris  entre  deux  nuages , que  la  décharge 
peut  se  faire  en  plusieurs  points , que  les  deux  électricités  ne  sont 
pas  entièrement  recombinées  par  une  seule  étincelle , qu’enfin  1 éclair 
peut  présenter  une  longue  traînée  qui  a quelquefois  une  lieue 
d’étendue  , comme  des  observateurs  l’ont  remarqué  en  contemplant 
du  haut  d’une  montagne  des  orages  grondant  à leurs  pieds. 

On  a aussi  considéré  l’éclair  comme  formé  d’une  suite  d étincelles 
dont  la  première  provoque  toutes  les  suivantes , 1 électricité  se 
recombinant  par  cascade , et  l’éclair  se  composant  d autant  d étin- 
celles partielles  qu’il  y a de  parties  ou  d’élémens  rectilignes  dans 
le  zig-zag.  Cette  forme  courbe  et  brisée  de  l’éclair  est  commune  à 
l’étincelle  de  nos  machines  électriques  ; on  1 attribue  à 1 inégale 
résistance  de  l’air. 

Les  éclairs  de  chaleur , qui  ne  sont  accompagnés  d’aucun  bruit 
et  quelquefois  d’aucun  nuage  apparent , peuvent  provenir  d un  orage 
éloigné  : en  effet , un  éclair , sillonnant  l’air  à la  hauteur  d une  demi- 
lieue  , s’aperçoit  de  nuit  à une  distance  de  45  lieues , et  le  bruit  ne 
se  propage  pas  au-delà  de  5 à 6 lieues. 

376.  Le  bruit  sourd  et  prolongé , le  roulement  ou  le  fracas  qui 
accompagne  la  foudre,  constitue  seul  le  tonnerre . Ce  bruit,  si 
varié  qu’il  soit , ne  pouvant  causer  aucun  effet  physique , on  conçoit 
que  la  terreur  qu’il  répand  encore  chaque  fois  qu’il  se  fait  entendre, 
doit  enfin  être  bannie  : quand  on  a vu  l’éclair , tout  l’effet  de  la 
foudre  est  produit  \ le  reste  n’est  plus  que  du  bruit  sans  pouvoir 
malfaisant. 

L’explication  des  coups  redoublés  des  explosions  de  la  foudre , 
peut  se  déduire  de  celle  de  la  formation  de  l’éclair  en  zig-zag  ; car 
chaque  étincelle  produit  un  bruit , une  forte  commotion  dans  1 air 
comme  le  démontre  la  décharge  d’une  batterie , et  c’est  la  réunion 
successive  de  tous  ces  bruits  qui  compose  le  fracas  du  tonnerre.  La 
lumière  et  l’électricité  se  propagent  avec  une  rapidité  extrême,  tandis 
que  le  son  ne  parcourt  que  340  mètres  par  seconde  : on  verra  donc 
à la  fois  toutes  les  parties  de  l’éclair,  mais  les  coups  redoublés 
provenant  des  étincelles  partielles  donneront  lieu  à des  détonnations 
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qui , partant  de  points  diversement  éloignés  , arriveront  successive- 
ment après  aux  oreilles  du  spectateur  *.  Les  dernières  détonnations  se 
feront  en  général  entendre  avant  les  premières.  Le  roulement  ou  les 
battemens  successifs  pourront  être  uniformes  ou  variés  d’intensité  y 
suivant  l’éloignement  des  points  où  les  décharges  électriques  ont 
lieu  et  les  quantités  des  fluides  qui  y sont  décomposées.  De 
plus  , par  un  temps  d’orage  , l’atmosphère  renferme  des  couches  , 
des  nuages  de  densités  différentes  ; les  ondes  sonores  se  réfractent , 
se  réfléchissent  et  donnent  ainsi  naissance  à des  ondes  séparées  , à des 
échos  ; de  sorte  qu’un  son  unique  , provenant  d’une  seule  décharge , 
peut  donner  une  série  de  sons  qui  vont  en  décroissant.  Enfin  , les 
décharges  séparées  par  des  intervalles  sensibles  de  temps,  produiront, 
si  elles  se  font  à peu  de  distance  de  l’observateur  , un  fracas  composé 
de  coups  secs. 

Le  bruit  du  tonnerre  est  le  même  sur  la  mer  que  sur  la  terre  ; 
cependant  ici , les  accidens  du  terrain , en  forêts  , en  vallées  et 
surtout  en  montagnes  , forment  des  échos  qui  souvent  prolongent 
le  son  , en  le  répétant. 

Foudre  descendante  et  ascendante. 

377.  La  foudre  vient  ordinairement  des  nuages , et  quelquefois 
elle  s’élève  de  la  terre. 

Quand  la  foudre  descend  des  nuages , on  dit  qu’elle  est  descen- 
dante ; si  au  contraire  elle  indique  un  mouvement  de  bas  en  haut, 
on  l’appelle  ascendante . On  a vu  les  tiges  et  les  feuilles  d’arbres 
foudroyés  , couvertes  de  boue  seulement  sur  leurs  faces  regardant  la 
terre.  On  cite  aussi  l’exemple  d’une  chaumière  dont  le  sol  en  argile 
avait  été  lancé , par  la  foudre  , vers  le  plafond  supérieur  , comme  un 
crépissage. 

378.  La  foudre  tombant  sur  un  arbre , y trace  un  sillon  qui 
se  propage  dans  le  sol  à travers  les  plus  grosses  racines.  Quelquefois 
le  tronc  est  brisé  en  éclats  et  les  fibres  ligneuses  séparées  comme  une 
touffe  de  cheveux. 

L’électricité  se  disperse  dans  la  terre  à travers  les  substances  plus 

* Le  temps  qui  s’écoule  entre  le  moment  où  l’on  aperçoit  Y éclair  et 
celui  où  i’on  entend  le  tonnerre , donne  le  moyen  de  calculer  l’éloignement 
de  la  foudre.  La  lumière  étant  considérée  comme  se  transmettant  à l’œil  de 
l’observateur  dès  qu’elle  est  produite,  et  le  son  ne  parcourant  que  340  mètres 
par  seconde , il  est  clair  qu’en  multipliant  ce  nombre  par  celui  des  secondes 
écoulées  depuis  l’éclair  jusqu’à  l’instant  de  l’explosion,  on  aura  la  distance 
approximative  du  nuage  orageux. 
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ou  moins  conductrices.  Dans  quelques  terrains  sablonneux , elle 
produit  la  fusion  et  l’agglomération  des  grains  ; il  en  résulte  des 
tubes  creux  , intérieurement  vitrifiés  , présentant  plusieurs  ramifica- 
tions terminées  en  pointes  comme  des  racines,  qui  ont  2 pouces  de 
diamètre  , et  depuis  20  jusquà  50  pieds  de  longueur.  On  les  appelle 
tubes  fulminaires  ; ils  ont  été  découverts  dans  les  plaines  sablon- 
neuses de  la  Silésie  , de  la  Prusse  orientale , du  Cumberland  et  du 
Brésil , près  de  Bahia.  En  dirigeant  la  décharge  d’une  forte  batterie 
électrique  sur  du  verre  pilé , on  imite  ces  tubes  en  petit. 

Du  Choc  en  retour. 

579.  Lorsqu’un  nuage  électrique  abc  ( fig . 67),  décomposant  à 
distance  l’électricité  du  sol,  vient  à se  décharger  à l’une  de  ses 
extrémités  c , soit  parce  que  le  terrain  s’y  trouve  plus  élevé , ou 
que  le  nuage  y soit  plus  bas , ou  à cause  d’une  différence  de 
conductibilité  , il  y a décharge  directe  en  ce  point.  À l’autre  extrémité 
a , l’électricité  attirée  à la  surface  du  sol  est  refoulée  aussitôt  ; 
l’équilibre  se  rétablit  et  la  recomposition  est  assez  violente  pour 
foudroyer  ainsi  des  objets  et  produire  la  mort  des  êtres  vivans  qui 
se  trouvent  au  point  de  la  terre  correspondant , quoique  souvent 
très-éloignés  de  l’explosion  directe , tandis  qu’ils  auraient  trouvé  leur 
salut  dans  une  position  intermédiaire.  C’est  à ce  singulier  phénomène 
de  la  foudre  qu’on  a donné  le  nom  de  choc  en  retour. 

Dans  les  temps  d’orage,  on  a vu  des  exemples  d’hommes  et 
d’animaux , tomber  morts  subitement , au  moment  même  d’une 
explosion,  quoique  la  foudre  eût  éclaté  à une  grande  distance  du 
lieu  où  ils  marchaient , et  devenir  ainsi  de  malheureuses  victimes  du 
choc  en  retour , tandis  que  des  personnes  placées  en  m n’en  avaient 
ressenti  aucun  effet. 

Du  Pouvoir  des  Pointes . 

380.  L’expérience  a constaté  tous  les  faits  suivans  que  produisent 
les  pointes.  Adaptées  à un  conducteur , elles  laissent  échapper  le 
fluide  que  l’on  cherche  à y accumuler  : placées  dans  le  voisinage 
d’un  corps  électrisé , elles  le  dépouillent  rapidement  du  fluide  sura- 
bondant qu’il  contient;  et,  dans  les  deux  cas,  cette  transmission 
n’est  accompagnée  ni  des  explosions  bruyantes  , ni  du  vif  éclat  qui 
se  manifestent  lorsque,  sous  forme  d’étincelle,  l’électricité  se  porte  d’un 
conducteur  sur  un  autre  conducteur  , ou  vers  le  réservoir  commun. 

Dans  ce  dernier  fait , le  fluide  déchire  la  lame  d’air  interposée  et 
fait  une  irruption  soudaine  , tandis  qu’au  moyen  de  la  pointe , on 
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obtient  un  écoulement  successif  dont  l’air,  par  sa  mobilité , devient 
le  véhicule.  En  effet,  la  faculté  isolante  de  ce  milieu,  étant  obligée 
de  céder  à une  forte  tension  électrique , chaque  particule  aérienne 
s’électrise , est  repoussée  et  emporte  le  fluide  dont  elle  est  enveloppée , 
exactement  comme  le  ferait  une  légère  balle  de  sureau  placée  dans 
les  mêmes  circonstances. 

C’est  encore  à ce  mouvement  de  l’air  qu'il  faut  attribuer  l’impression 
qu’on  éprouve  quand  on  approche  la  main  ou  le  visage  à une  petite 
distance  d’une  pointe  électrisée.  Lorsqu’on  fait  usage  d’un  appareil 
un  peu  énergique , ce  courant , dont  il  serait  impossible  de  nier 
l'existence , devient  assez  rapide  pour  éteindre  une  bougie  et  faire 
entendre  un  léger  bruissement. 

Lorsqu'on  est  placé  dans  l’obscurité  , une  lueur  faible  paraît  à 
l’extrémité  de  la  pointe  , et  prend  un  caractère  différent  suivant 
l’espèce  d'électricité  qui  s’en  échappe.  Une  aigrette  indique  la  sortie 
du  fluide  vitré , un  point  brillant  celle  du  fluide  résineux. 

Cet  article  a été  emprunté  a l’Encyclopédie  moderne. 

581.  Lorsqu'on  présente  une  pointe  au  conducteur  électrisé,  on 
n'en  peut  tirer  aucune  étincelle.  Au  contraire  , les  étincelles  reparaissent 
si  on  en  présente  plusieurs.  Ceci  fait  voir  que  plusieurs  pointes , 
placées  trop  près  les  unes  des  autres , se  nuisent  et  font  moins  d’effet 
qu’une  seule. 

582.  Si  une  personne  isolée  , tenant  à la  main  une  tige  métallique 
terminée  d'un  côté  par  une  boule  et  de  l’autre  par  une  pointe , 
approche  la  boule  à quelques  décimètres  d'un  conducteur  électrisé , 
il  n’en  reçoit  pas  de  fluide  ; mais  il  en  soutire  assez  pour  donner  des 
étincelles  , lorsqu’il  place  la  pointe  à la  même  distance.  Cela  apprend 
que  les  pointes  ont  le  pouvoir  d'attirer  le  fluide  électrique  à distance 
et  de  plus  loin  que  les  corps  arrondis. 

On  a cru  utile  de  rapporter  ces  deux  expériences  sur  lesquelles  repose 
plus  spécialement  l’invention  des  paratonnerres,  dont  on  va  exposer  la 
construction  et  les  effets  si  précieux. 

Paratonnerres . 

585.  Le  paratonnerre , imaginé  par  Franklin,  est  un  appareil 
ayant  pour  objet  de  détourner  le  courant  fulminaire  en  lui  offrant  un 
chemin  dans  le  sol , et  par  là  prévenir  ses  ravages. 

584.  Pour  se  mettre  à l’abri  des  désastres  de  la  foudre , il  fallait 
ou  empêcher  la  formation  de  ce  redoutable  météore  , en  établissant 
à la  surface  du  terrain  qu’on  voudrait  préserver  une  tige  métallique 
suffisamment  longue  et  terminée  en  pointe , pour  faire  écouler  par 
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cette  tige  l’électricité  contraire  du  sol  jusqu’au  nuage  orageux , en 
vertu  du  pouvoir  des  pointes,  chose  impossible;  ou  chercher  à 
neutraliser  l’action  électrique  des  nuages , et  par  suite  prévenir  la 
chute  de  la  foudre  , ou  du  moins  ses  effets  sinistres , en  traçant  au 
fluide  électrique  la  route  qu’il  doit  suivre  pour  faciliter  entre  la  terre 
et  les  nuages  , et  de  la  manière  la  moins  nuisible , un  rétablissement 
d’équilibre  qui  devient  inévitable  du  moment  où  il  a été  rompu  ; et 
c’est  ce  qu’a  fait  naître  l’heureuse  invention  du  philosophe  américain. 

585.  Le  Paratonnerre  , tel  qu’il  existe  aujourd’hui , consiste  dans 
un  conducteur  électrique  , terminé  en  pointe  et  communiquant  avec 
le  réservoir  commun.  Il  est  formé  de  trois  parties  : la  tige , la 
conduite  et  les  racines. 

La  tige  est  en  fer  ; sa  longueur,  de  50  à 40  pieds  , doit  toujours 
être  subordonnée  à l’étendue , à la  hauteur  et  à la  situation  de  l’édifice 
qu’on  veut  préserver.  En  général , il  faut  qu’elle  s’élève  au-dessus 
de  tous  les  corps  environnans  , et  quelle  soit  assez  forte  pour  résister 
à l’ébranlement  que  l’impulsion  de  l’air  lui  fait  éprouver  dans  un 
temps  d’orage.  Pour  garantir  la  pointe  de  la  rouille , on  la  fait  en 
platine , métal  qui  ne  s’altère  point  à l’air.  Une  couche  de  peinture 
appliquée  sur  le  reste  de  la  verge  de  fer,  suffit  pour  sa  conservation. 
La  partie  inférieure  ou  base  de  cette  verge  conique,  doit  avoir  environ 
2 pouces  de  diamètre , et  être  pourvu  de  pattes  ou  griffes  servant  à la 
fixer  dans  la  charpente  d’un  toit  ordinaire  ou  sur  le  dôme  d’un  édifice. 

Au  bas  de  la  tige  se  trouve  une  sorte  d’appendice  en  fer,  ou 
amorce  , destinée  à recevoir  la  conduite  formée  ordinairement  de 
barres  de  fer  de  8 à 9 lignes  d’équarrissage;  quelquefois  c’est  une  espèce 
de  corde  en  fils  de  fer  ou  de  cuivre  tordus  et  enduits  d’une  couche 
de  vernis  gras  , qui  descend  le  long  du  toit  et  de  la  façade , et  va 
plonger  dans  un  terrain  naturellement  humide  , ou  mieux  dans  l’eau 
d’un  puits.  Ces  cordes , et  surtout  celles  en  cuivre , ont  sur  les  barres 
le  double  avantage  de  pouvoir  plus  facilement  suivre  les  différentes 
formes  des  édifies,  et  d’être  d’une  continuité  invariable  *.  Lorsque  la 

* Les  interruptions  ou  solutions  de  continuité  dans  les  barres  qui  forment 
la  conduite , présentent  le  plus  dangereux  défaut  d’un  paratonnerre  ; il  est  à 
redouter  même  quand  la  foudre  ne  tombe  pas,  car  du  moment  que  l’accumu- 
lation de  l’électricité  sur  la  conduite  est.  devenue  assez  grande  , le  fluide  tend 
à se  porter  latéralement  sur  tous  les  corps  conducteurs  voisins,  et  l’étincelle 
qui  en  résulte  peut  les  foudroyer  ou  les  enflammer.  La  mort  de  Richmann 
(372)  en  est  un  exemple  déplorable.  Il  fut  tué  subitement  par  une  étincelle, 
à quelque  distance  d’un  paratonnerre  qui  descendait  dans  sa  maison,  et  dont 
il  avait  interrompu  la  conduite  pour  étudier  les  effets  de  l’électricité  des  nuages. 
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conduite  est  arrivée  à 6 ou  8 pieds  du  sol,  il  faut  la  renfermer  dans  des 
cîieneaux  ou  augets  remplis  de  charbon  de  bois  qui  la  garantissent  de 
faction  des  causes  extérieures  qui  tendraient  à la  détruire.  La  conduite 
doit  être  la  moins  longue  possible  pour  que  la  foudre  passe  dans  le  sol 
par  le  chemin  le  plus  court.  Enfin  , les  racines , partie  de  la  conduite 
destinée  à disséminer  la  matière  de  la  foudre  dans  le  réservoir  commun  , 
commencent  un  peu  au-dessous  de  la  surface  du  sol , et  sont  dirigées 
obliquement , afin  de  les  éloigner  des  fondations  de  l’édifice  , quelles 
pourraient  endommager  dans  quelques  circonstances  particulières. 
Quand  elles  plongent  dans  un  puits  ou  tout  autre  amas  d’eau , on  les 
réduit  à 5 ou  k appendices  terminées  en  pointes  et  assez  prolongées 
pour  être  toujours  immergées.  Si  elles  ne  peuvent  aboutir  qu’à  une 
couche  de  terre  ou  de  sable  humide , alors  on  en  augmente  le  nombre , 
parce  que  la  communication  avec  le  sol  ne  saurait  jamais  être  trop 
libre.  On  les  enfonce  dans  un  trou  de  12  à 15  pieds  , qu’on  remplit 
de  braise  pour  les  préserver  de  l’oxidation.  Dans  un  terrain  sec , on 
donne  une  profondeur  au  moins  de  25  à 50  pieds  à la  cavité  qui  reçoit  le 
conducteur.  La figure  68  présente  tout  l’appareil  établi  sur  un  édifice. 

586.  Un  paratonnerre  construit  avec  les  précautions  précédemment 
indiquées , présente  la  plus  grande  sécurité , de  telle  sorte  qu'on  pourrait 
sans  danger  faire  passer  sa  conduite  au  milieu  même  d’un  magasin 
de  poudre  à canon  , sans  en  craindre  l’explosion.  Aussi  en  arme-t-on 
aujourd’hui  tous  les  édifices  destinés  à conserver  cette  substance 
si  inflammable , comme  on  devrait  également  le  faire  à l’égard  des 
vaisseaux  qui  renferment  tant  de  matières  conductrices  et  dont  les  mâts 
élevés  sont  souvent,  en  pleine  mer,  exposés  à être  frappés  de  la  foudre. 

587.  Pour  préserver  une  maison,  un  petit  édifice,  il  suffit  d’un 
paratonnerre  ; mais  quand  il  s’agit  de  grands  monumens  il  est  nécessaire 
d’en  établir  plusieurs.  Ces  appareils  peuvent  se  nuire  l’un  l’autre, 
il  importe  de  les  placer  à des  distances  convenables  pour  prévenir 
cet  effet.  Or,  l’expérience  semble  indiquer  et  admettre  généralement 
qu’une  tige  de  paratonnerre  protège  efficacement  autour  d’elle , un 
espace  circulaire  d’un  rayon  double  de  sa  longueur  : un  édifice  qui 
occuperait  un  terrain  de  60  pieds  de  diamètre  , par  exemple  , serait 
défendu  par  une  seule  tige  de  15  pieds.  D’après  cela  il  sera  facile  de 
fixer  le  nombre  de  paratonnerres  qui  devront  être  placés  sur  un 
bâtiment  quelconque  de  dimensions  données,  pour  que  leurs  sphères 
d’activité  se  touchent  sans  se  pénétrer. 

Sokolow,  graveur  de  l’académie,  dit  avoir  vu  fétincellc,  grosse  comme  le 
poing  , sortir  du  conducteur  et  frapper  Richmann  au  front. 
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Remarque.  Dans  ia  pratique,  on  élève  ordinairement  les  paratonnerres  de 
5 mètres  au-dessus  du  comble  de  l’édifice  qu’on  veut  préserver,  et  on  les 
place  à 20  mètres  les  uns  des  autres. 

588.  La  théorie  condamne  comme  très-dangereuse  l’habitude  de 
certains  praticiens  d’isoler  des  charpentes  métalliques  la  tige  et  la 
conduite  du  paratonnerre.  11  faut  précisément  faire  le  contraire,  mettre 
en  communication  avec  le  paratonnerre  tous  les  bons  conducteurs 
un  peu  considérables  qu’il  doit  protéger , tels  que  les  lames  de  plomb 
qui  recouvrent  le  faîtage  et  les  arêtes  des  toits , des  gouttières , les 
couvertures  entièrement  métalliques  , etc. , etc. 

589.  Comme  assez  ordinairement,  dans  un  lieu  donné,  les  orages 
arrivent  du  même  point  de  l’horizon,  quelquefois  on  dispose  sur 
les  flancs  de  l’édifice  , regardant  ce  point,  des  paratonnerres  inclinés, 
pour  les  soustraire  à l’attaque  des  nuages  détachés  et  poussés  par  le 
vent  qui  pourraient  s’en  approcher. 

Dangers  'présentés  par  les  arbres  pendant  les  temps  orageux. 

590.  Lafoudre  tombe  de  préférence  sur  les  lieux  et  les  objets  élevés, 
les  meilleurs  conducteurs  , les  corps  terminés  en  pointes.  Les  arbres 
sont  de  leur  nature,  et  surtout  à cause  de  l’humidité  qu’ils  contiennent, 
d’assez  bons  conducteurs , et  leur  cime , toujours  plus  ou  moins 
approchée  du  nuage  orageux  qui  vient  à passer  au-dessus , en  reçoit 
une  grande  accumulation  de  fluide  ; c’est  pour  cela  que  les  arbres 
attirent  la  foudre,  et  les  plus  hauts  sont  frappés  les  premiers. 

On  doit  donc  pendant  les  orages  redouter  l’approche  d’un  arbre  , 
et  même  celle  d’un  buisson  , et  bien  se  garder  de  se  réfugier  dessous, 
surtout  au  milieu  d’une  plaine  : car  si  la  foudre  éclate  , c’est  l’arbre 
ou  le  buisson  qui  sera  frappé. 

Ceci  s’applique  plus  particulièrement  encore  aux  chênes,  qui  sont 
les  meilleurs  conducteurs  dans  nos  climats.  Il  y aurait  moins  de 
danger  sous  un  pin  ou  sous  un  sapin  ; on  a remarqué  que  la  foudre 
ne  tombait  jamais  sur  ces  sortes  d’arbres.  Ainsi  la  résine  qu’ils 
contiennentsemble  être  un  préservatif  contre  les  incendiesque  pourrait 
provoquer  la  foudre  dans  les  forêts  de  sapins , qui  recouvrent 
ordinairement  les  montagnes  élevées  plus  accessibles  à l'étincelle 
électrique. 

Des  moyens  Je  se  garantir  Je  îa  Foudre. 

591.  Parmi  les  moyens  mis  en  usage  pour  éviter  les  malheurs  de  la 
foudre,  ceux  qu’on  va  citer  sont  regardés  comme  les  plus  efficaces. 

592.  Dans  une  maison  dépourvue  de  paratonnerre,  il  faut  s’éloigner 
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des  endroits  garnis  de  substances  métalliques , des  cheminées , des 
portes,  des  fenêtres;  se  placer  ou  s’asseoir  au  milieu  de  l’appartement. 
Il  est  certain  que  si  l’on  pouvait  se  procurer  un  hamac  ou  un  lit 
suspendu  avec  des  cordons  de  soie,  à égale  distance  des  quatre  murs, 
du  plafond  et  du  plancher,  qu’on  aurait  alors  la  situation  la  plus 
sûre  dans  une  chambre  quelconque,  puisqu’elle  semble  en  effet 
protéger  contre  toute  atteinte  de  la  foudre. 

ïl  est  encore  prudent  de  fermer  les  fenêtres  en  temps  d’orage.  Un 
carreau  de  verre  ne  résistera  certainement  pas  à l’explosion  de  la 
foudre  venant  directement  sur  lui , mais  si  elle  ne  fait  que  passer , 
il  suffira  pour  empêcher  que  l’effet  se  ressente  dans  la  chambre. 

595.  Lorsqu’on  est  surpris  par  forage  dans  une  ville,  il  vaut 
mieux  se  réfugier  dans  la  plus  simple  maison  que  dans  une  église 
ou  tout  autre  édifice  fort  élevé  et  décoré  de  plomb  , de  grilles  de  fer, 
de  dorures  ; ces  derniers  monumens  sont  des  asiles  dangereux  qu’on 
doit  au  contraire  soigneusement  éviter.  Il  serait  à désirer  que  toutes 
les  églises,  pour  la  sûreté  des  personnes  qui  vont  remplir  leurs  devoirs 
religieux,  fussent  armées  de  paratonnerres. 

594.  Dans  un  temps  d’orage,  les  clochers  offrant  déjà  une  retraite 
dangereuse  par  rapport  à leur  élévation  et  à la  grande  quantité  de 
fer  et  de  plomb  qu’ils  renferment,  en  présentent  une  bien  plus  à 
redouter  encore  si  en  même  temps  on  vient  à sonner  les  cloches.  En 
effet,  les  cloches  sont  de  métal  et  les  cordes  qui  servent  à les  mouvoir 
peuvent  facilement  conduire  la  foudre  attirée  par  les  cloches , sur  les 
sonneurs  imprudens  qui  les  tiennent.  L’histoire  signale  malheureu- 
sement trop  d’accidens  causés  par  cette  pratique  pour  qu’on  ne 
s’empresse  pas  à l’abandonner. 

595.  Quand  dans  la  campagne  un  orage  vient  à gronder  au-dessus 
d’un  voyageur,  il  est  beaucoup  plus  salutaire  pour  lui  de  se  tenir 
isolé  que  de  s’approcher  des  grandes  masses  d’arbres,  de  bois  abattu 
coupé  et  arrangé  en  piles , ou  de  pans  de  murailles  qu’il  pourrait 
rencontrer,  et  sous  l’abri  desquels  il  serait  indubitablement  victime 
si  la  foudre  y dirigeait  ses  ravages. 


FIN  DES  NOTIONS  DE  PHYSIQUE. 


«/WT'iWTT'J  /7WWi/l/WJ»/VWi/77Vy  MVVVWV'/«VV^tf\/\fAlt/7,/^l 


ADDITIONS. 


Addition  au  N°  22. 

Le  baromètre  à syphon  possède  plusieurs  avantages  précieux  ; 
il  est  indépendant  de  l’action  capillaire  du  tube,  et  il  peut,  au  moyen 
d’une  simple  modification  que  nous  allons  expliquer , être  transporté 
sans  altération  sensible. 

Pour  rendre  cet  instrument  portatif,  Gay-Lussac  réunit  les  deux 
branches  ab  et  ec  ( fig . 6^)  par  un  tube  bc  d’un  diamètre  beau- 
coup plus  petit  (1  à 2 millimètres).  La  courte  branche , fermée  à sa 
partie  supérieure , est  percée  latéralement  d’une  ouverture  capillaire 
o en  forme  d’entonnoir.  Cette  ouverture,  qui  suffit  pour  permettre  à 
l’air  d’entrer,  ne  laisse  pourtant  pas  sortir  le  mercure  quand  on 
renverse  le  baromètre  ( fig.  6''er),  situation  qu’on  lui  donne  pour 
le  transporter;  s’il  s’introduit  une  portion  d’air  dans  le  tube  capillaire 
bcd , comme  l’indique  la  figure  6ter  , cet  air  est  chassé  par  le 
mercure  lorsqu’on  remet  l’instrument  dans  sa  position  naturelle. 

Quelques  physiciens  s’étant  aperçu  qu’au  bout  d’un  certain  temps 
il  s’introduisait  de  l’air  dans  le  haut  de  la  plus  grande  branche , ils 
cherchèrent  le  moyen  de  remédier  à cet  inconvénient.  Bunten  imagina 
de  composer  cette  branche  de  deux  tubes,  dont  l’un  terminé  en  forme 
de  cône,  s’emboîte  dans  l’autre  plus  large,  ainsi  qu’on  le  voit  fig . 

Alors , l’air  en  montant , suivant  toujours  les  parois  du  vase , va  se 
loger  dans  l’espace  mn , d’où  il  est  facile  de  le  faire  sortir  en  secouant 
faiblement  le  baromètre. 

L’instrument  construit  d’après  ces  principes  peut  être  renfermé 
dans  une  canne , ou  dans  un  étui  en  métal  fendu  dans  une  partie  de 
sa  longueur  , et  sur  lequel  l’échelle  se  trouve  tracée. 

Additions  aux  Nos  157-158  jusqu’à  160  inclus. 

1°  Construction  du  thermomètre  a mercure . 

Pour  construire  le  thermomètre  à mercure , 

1°  On  choisit  un  tube  de  verre  capillaire  dont  le  diamètre  intérieur 
soit  bien  égal  dans  toute  l’étendue  ; condition  qu’on  vérifie  en  y 
faisant  entrer  une  petite  colonne  de  mercure  qu’on  promène  dans  le 
tube  en  observant  si  partout  elle  conserve  la  même  longueur. 

2°  On  souffle  une  boule  à l’une  des  extrémités  en  procédant  comme 
il  suit  : on  ramollit  et  on  ferme  à la  lampe  un  des  bouts  du  tube, 
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après  avoir  attaché  à l’autre  uue  petite  bouteille  de  caoutchouc  ; 
quand  le  verre  est  ramolli , on  presse  la  bouteille  et  la  boule  est  pro- 
duite. Ï1  ne  faut  pas  souffler  avec  la  bouche , parce  qu’on  ferait  entrer 
de  la  vapeur  dont  il  serait  difficile  de  se  débarrasser. 

5°  Pour  introduire  le  mercure , on  ôte  la  bouteille  de  caoutchouc, 
puis  on  chauffe  sur  des  charbons  ardens  la  boule  qu’on  a soufflée  ; 
l’air  dilaté  par  la  chaleur  sort  en  partie  du  tube  dont  on  plonge 
alors  subitement  l’extrémité  ouverte  dans  du  mercure.  Par  le  refroi- 
dissement, la  force  élastique  de  l’air  restant  diminuée,  la  pression 
atmosphérique  fait  monter  une  certaine  quantité  de  mercure  dans  la 
boule.  Pour  la  remplir , on  fait  bouillir  le  mercure  qu’elle  contient 
en  posant  la  boule  avec  précaution  sur  des  charbons.  La  vapeur 
mercurielle  formée  par  l’ébullition  chasse  l’air;  on  plonge  de  nouveau 
l’extrémité  ouverte  dans  du  mercure;  et,  comme  la  vapeur  repasse 
bientôt  à l’état  liquide  en  se  refroidissant,  il  se  produit  un  vide  où  la 
pression  de  l’atmosphère  fait  monter  le  métal.  Cependant,  il  reste 
presque  toujours  une  petite  bulle  d’air  à l’entrée  de  la  boule,  on 
l’expulse  en  imprimant  au  tube  un  mouvement  de  fronde , à l’aide 
d’une  petite  ficelle.  Le  mercure  acquérant  une  force  centrifuge  plus 
grande  que  celle  de  l’air  , à cause  de  sa  masse  , s’éloigne  du  centre 
de  rotation  et  force  par  conséquent  la  bulle  à s’en  approcher. 

4°  L’appareil  étant  parfaitement  rempli , en  chauffant  la  boule , on 
chasse  une  portion  de  mercure  telle  que  l’extrémité  de  la  colonne 
reste  dans  le  tube  à toutes  les  températures  qu’on  veut  observer  ; 
ceci  est  une  opération  de  tâtonnement.  On  ferme  ensuite  le  tube  sans 
y laisser  d’air;  à cet  effet,  on  effile  l'extrémité  à la  lampe,  puis  on 
chauffe  la  boule  jusqu’à  ce  que  le  mercure  arrive  tout  près  de  cette 
extrémité  ; on  y dirige  alors  le  dard  du  chalumeau , le  verre  se  fond 
et  le  tube  est  fermé.  Lorsque  le  mercure  se  contracte  en  se  refroidis- 
sant , il  laisse  la  partie  supérieure  du  tube  vide  , ou  du  moins  ne 
contenant  que  très-peu  d’air , ce  qui  n’a  aucun  inconvénient.  Si  on 
y avait  laissé  la  totalité  de  l’air,  le  mercure  en  se  dilatant  ferait 
briser  l’instrument. 

5°  Enfin  vient  la  graduation  du  thermomètre  , qui  consiste  à 
marquer  sur  le  tube  les  deux  points  fixes  d’élévation  et  d’abaissement 
du  mercure  et  à diviser  en  parties  égales  l’intervalle  qui  les  sépare. 

Les  points  fixes  généralement  adoptés  sont  celui  de  la  glace 
f°n  dante  et  celui  de  Veau  bouillante.  Pour  marquer  le  premier, 
on  plonge  dans  un  vase  rempli  de  glace  pilée  la  boule  et  le  tube 
jusqu’où  le  métal  s'est  arrêté.  La  température  environnante  étant 
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supposée  plus  grande  que  zéro , bientôt  la  glace  se  fond  et  toute  la 
masse  se  maintient  à la  température  fixe  de  la  glace  fondante.  Alors 
le  mercure  qu'on  a vu  descendre  successivement  devient  stationnaire; 
et  on  marque  sur  le  tube  à l’encre  pour  ensuite  le  refaire  au  diamant, 
le  point  précis  où  il  se  trouve , on  a ainsi  le  zéro  ou  le  point  de 
départ  de  X échelle  thermométrique . 

Pour  obtenir  le  point  fixe  de  l’ébullition  , on  se  sert  d'un  vase  à 
long  col  en  fer-blanc  ( fig . 40'/  <er)  dont  le  couvercle  est  surmonté 
d’un  tuyau  en  plusieurs  pièces  destinées  à lui  donner  toute  la  lon- 
gueur convenable  ; la  pièce  supérieure  est  fermée  par  un  bouchon  b 
à travers  lequel  passe  à frottement  le  tube  du  thermomètre.  Le  vase 
contient  un  peu  d’eau  qu’on  fait  bouillir,  après  avoir  introduit  le 
thermomètre  sans  qu’il  y plonge , parce  que  la  vapeur  a une  tem- 
pérature plus  invariable  encore  que  celle  du  liquide;  cette  vapeur 
échauffe  également  toute  la  colonne  de  mercure , puis  s’échappe  par 
les  ouvertures  latérales.  L’instrument  étant  ainsi  enveloppé  d’un  bain 
de  vapeur  d’une  température  partout  égale  à celle  de  la  première 
couche  de  l'eau  bouillante , la  colonne  arrive  bientôt  à une  hauteur 
quelle  ne  peut  plus  dépasser;  on  marque  un  point  au  sommet, 
lorsqu’il  est  stationnaire,  et  on  a celui  de  l’ébullition. 

Si  au  moment  de  l’opération  la  hauteur  du  baromètre  était  sen- 
siblement différente  de  0m,76,  pression  que  les  physiciens  sont 
convenus  de  prendre,  on  attendra  que  le  baromètre  soit  précisément 
à cette  hauteur , ou  il  faudrait  faire  une  correction  par  un  calcul 
assez  simple  *,  mais  qui  cependant  dépasserait  les  limites  de  ces 
Notions. 

Ces  deux  points  fixes  une  fois  déterminés,  on  divise  l’intervalle 
qui  les  sépare  en  100  parties  égales,  qu’on  nomme  degrés ; on 
marqne  0 au  point  qui  correspond  à la  glace  fondante , et  100  à 
celui  qui  répond  à Veau  bouillante  ; puis,  continuant  les  divisions 
au-dessus  et  au-dessous  , sans  que  les  premières  surpassent  360  et 
les  secondes  40 , parce  qu’à  360  degrés  le  mercure  commence  à 
bouillir  et  qu’il  se  congèle  à — 40  , l’ensemble  de  toutes  ces  divisions 
forme  l 'échelle  thermométrique . 

Les  degrés  s’indiquent  en  écrivant  un  zéro  au-dessus  et  à la 
droite  du  nombre  ; ainsi  52°  exprime  32  degrés.  Pour  distinguer  les 
degrés  au-dessous  de  zéro  ? on  fait  précéder  le  nombre  du  signe  — ; 
en  sorte  que  —4°  signifie  4 degrés  au-dessous  de  zéro. 


* Wollaston  a fait  ce  calcul,  et  il  a trouvé  que,  pour  cette  correction, 
27  millimètres  de  pression  atmosphérique  correspondent  à 1 degré  centigrade. 


ADDITIONS. 


132 

Tous  les  thermomètres  à mercure  construits  d’après  les  principes 
précédens  sont  des  instruirions  comparables , c’est-à-dire  qu’ils 
marchent  ensemble , ou  indiquent  en  même  temps  le  même  nombre 
de  degrés  quand  ils  sont  soumis  à l'influence  de  circonstances  tout-à- 
fait  identiques. 

Remarque.  On  a reconnu  re'cemrnent  que  les  points  fixes  s’élevaient  peu  à 
peu  dans  les  thermomètres  nouvellement  construits,  par  exemple  que  le  point 
<le  la  glace  fondante  détermine"  par  une  seconde  expérience,  pouvait  se  trouver 
de  1 et  même  de  2 degrés  au-dessus  du  zéro  marqué  sur  l’instrument.  Cette 
élévation  est  due  en  partie  à une  diminution  de  la  boule  ou  réservoir  par  la 
pression  de  l’air;  mais  comme  on  l’observe  encore  dans  les  thermomètres  qui 
sont  restés  ouverts,  on  l’attribue  à la  lenteur  que  met  le  verre  à reprendre  son 
état  primitif  après  qu’on  l’a  chauffé,  soit  pour  souffler  la  boule,  soit  pour  faire 
bouillir  le  mercure.  Cette  élévation  du  zéro  semble  s’arrêter  au  bout  d’un  an 
ou  deux;  de  sorte  qu’il  serait  convenable  de  ne  marquer  les  points  fixes 
qu’après  ce  laps  de  temps. 

2°  Construction  du  thermomètre  à alcohol. 

Le  thermomètre  à alcohol  se  construit  exactement  comme  le  pré- 
cédent. Il  est  d’usage  de  colorer  l’alcohol  avec  de  X orseille  y matière 
que  l’on  retire  de  certains  lichens. 

Le  thermomètre  à alcohol  n’est  exactement  d’accord  avec  l’autre 
que  pour  les  points  fixes  0°  et  100°.  Dans  l’intervalle,  il  indique 
toujours  la  même  température  que  le  thermomètre  à mercure  par 
des  nombres  plus  petits  : il  marque  10°,  par  exemple,  quand  celui-ci 
en  marque  12°, 5,  ou  il  s’arrête  à 50°  si  l’autre  s’élève  à 62°, 5;  de 
sorte  que  la  différence  peut  aller  jusqu’à  12°. 

o°  Avantages  et  défauts  de  ces  thermomètres . 

Le  thermomètre  à alcohol  peut  indiquer  des  températures  très- 
basses  , parce  qu’il  ne  gèle  jamais  , et,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
il  donne  des  degrés  plus  longs  que  le  mercure , l’alcohol  se  dilatant 
plus  que  ce  métal.  Mais,  d’un  autre  côté,  il  a le  défaut  de  ne 
pouvoir  indiquer  les  températures  au-dessus  de  100° , parce  qu’alors 
la  vapeur  àîcoholique  a assez  de  force  pour  briser  l’instrument. 

Le  thermomètre  à mercure  a divers  avantages  bien  précieux  : 1° 
de  pouvoir  être  de  mercure  tellement  pur  qu’on  peut  obtenir  des 
thermomètres  parfaitement  comparables;  2°  qu’il  peut  indiquer 
jusqu’à  560°,  quoique  à l’air  libre  le  mercure  entre  en  ébullition 
à 550,J;  5°  enfin,  de  0°  à 100°,  les  variations  sont  proportionnelles 
à la  chaleur  qu’il  absorbe  , ce  qui  signifie  que  pour  le  faire  varier 
de  10  , 15  , 20ü  dans  une  partie  quelconque  de  cet  intervalle,  il 
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faut  lui  donner  précisément  10,  15,  20  fois  autant  de  chaleur  que 
pour  le  faire  monter  de  0°  à 1°. 

Cependant  il  faut  dire  aussi  qu’il  est  une  circonstance  où  le  ther- 
momètre à alcohol  l’emporte,  c’est  quand,  par  des  moyens  artificiels, 
on  veut  obtenir  un  froid  qui  passe  — 40°  degrés  centigrades  ou 
— 52°  de  Réaumur  , terme  qui  détermine  la  congélation  du  mercure. 
Alors  on  est  forcé  de  faire  usage  du  thermomètre  à alcohol. 

Addition  au  N°  517. 

Pôles  magnétiques  de  la  terre . 

Dans  les  régions  polaires  du  Nord,  on  a observé  des  points  où 
l’inclinaison  de  l’aiguille  aimantée  approche  de  100°;  c’est-à-dire 
que  les  voyageurs  qui  ont  pénétré  au  milieu  de  ces  glaces  , ont  trouvé 
que  là , l’aiguille  d’inclinaison  se  redresse  et  devient  presque  verticale. 
D’où  l’on  a conclu  qu’il  devait  exister  aussi  dans  ces  lieux  certains 
points  où  elle  coïncide  exactement  avec  le  fil  à plomb.  Jusqu’à  présent 
on  n’a  pu  faire  d’expériences  dans  ces  points  précis , que  l’on  appelle 
par  analogie  les  pôles  magnétiques  de  la  terre  ; mais  les  savans 
affirment  que  les  pôles  magnétiques  sont  à plusieurs  centaines  de 
lieues  des  pôles  terrestres , et  qu’il  y en  a deux  dans  l’hémisphère 
boréal. 

Les  mêmes  faits  se  reproduisent  dans  l’hémisphère  opposé  , vers 
le  pôle  austral.  On  en  a inféré  qu’il  existe  également  dans  ces  climats 
du  Sud , différens  points  où  l’aiguille  d’inclinaison  doit  prendre  la 
direction  verticale  \ et  ces  points , dont  la  position  n’est  pas  encore 
connue,  sont  les  autres  pôles  magnétiques  de  la  terre.  On  en 
considère  deux  au  Midi  comme  au  Nord. 

Addition  au  N°  547. 

Ce  qui  est  exposé  dans  ce  numéro  fait  voir  que  les  dénominations 
d 'électricité  vitreuse  et  d’ électricité  résineuse  sont  impropres , 
puisque  le  verre  et  la  résine  ont  également  la  faculté  de  se  charger 
de  l’un  et  de  l’autre  de  ces  fluides. 

Addition  au  N°  552. 

C’est  à Van-Marum  qu’on  doit  l’invention  de  cette  belle  machine 
dont  les  diverses  parties  mobiles  la  rendent  susceptible  de  donner 
à volonté  l’une  ou  l’autre  espèce  d’électricité. 
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INTRODUCTION. 

De  la  Mécanique.  -—Idée  qu’on  doit  attacher  k diverses  expressions  employées 
dans  ces  Notions  sur  les  Machines.  Autres  définitions. 

ï.  La  Mécanique  a ponr  objet  de  déterminer  l’effet  que  doit 
produire  sur  un  corps  l’application  d’une  ou  de  plusieurs  forces. 

ii.  Cette  science  se  divise  en  deux  autres , qu’on  appelle  Statique 
et  Dynamique. 

La  première  considère  les  rapports  que  les  forces  doivent  avoir 
entre  elles  pour  se  faire  équilibre , ou  se  détruire  mutuellement  ; 
la  seconde  recherche  comment  le  corps  se  meut , lorsque  les  forces 
qui  lui  sont  appliquées  ne  s’entre-détruisent  pas. 

ni.  Par  force , on  entend  tout  ce  qui  peut  produire  ou  ôter  du 
mouvement , ou  bien  encore  X arrêter.  Les  poids , les  attractions , 
les  répulsions,  sont  des  forces. 

iv.  L’ équilibre  est  l’état  d’un  corps  en  rep os  malgré  l’action  des 
forces  qui  agissent  sur  lui. 

v.  Tout  corps  en  mouvement  décrit  une  ligne  qu’on  nomme 
trajectoire.  Si  cette  ligne  est  droite , le  mouvement  est  dit  rec- 
tiligne ; si  elle  est  courbe , on  l’appelle  curviligne. 

Ainsi,  le  mouvement  d’une  chaise  de  poste  est  rectiligne  ; celui  des  aiguilles 
d’une  montre  est  curviligne. 

vi.  Le  mouvement  est  uniforme , quand  les  espaces  parcourus 
en  des  temps  égaux , sont  égaux  ; il  est  varié  dans  le  cas  contraire. 
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VIII 

Les  battemens  d’un  pendule  offrent  l’exemple  d’un  mouvement  sensiblement 
uniforme ; la  chute  des  corps  en  présente  un  toujours  vaine,  la  vitesse  qu’ils 
acquièrent  croissant  de  plus  en  plus  jusqu’à  ce  qu’un  obstacle  les  arrête. 

vu.  Dire  que  la  matière  est  inerte , c’est  énoncer  que  le  mouve- 
ment ou  le  repos  lui  est  indifférent.  En  vertu  de  X inertie,  un 
corps  persévérera  donc  dans  son  état  actuel,  ou  de  repos,  ou  de 
mouvement. 

viii.  Si  les  forces  qui  déterminent  le  mouvement  d’un  corps 
viennent  à cesser  d’agir,  ce  corps  continue  à se  mouvoir  sans 
aucune  altération , en  vertu  de  Y inertie. 

ix.  On  nomme  force  centrifuge  la  tendance  qu’ont  les  atomes 
d’un  corps  en  mouvement  de  rotation  , à s’échapper  ou  s’éloigner  du 
centre , en  suivant  la  tangente  de  la  courbe  qu’ils  décrivent.  Cette 
force  augmente  avec  la  vitesse  du  mouvement. 

La  pierre  lancée  avec  une  fronde,  donne  un  exemple  bien  sensible  de  l’effet 
de  la  force  centrifuge. 

x.  On  désigne  absolument  sous  le  nom  atomes , les  dernières 
particules  d’un  corps , particules  si  petites  qu’on  ne  doit  plus  con- 
cevoir leur  division  possible. 

xi.  La  somme  totale  des  atomes  matériels  d’un  corps,  constitue 
sa  masse;  elle  est  indépendante  des  pores  et  du  volume. 

Il  suit  de  là,  que  deux  corps  d’un  volume  égal,  peuvent  avoir  des  masses 
différentes,  st  réciproquement. 

xn.  Généralement , X attraction  est  la  force  en  vertu  de  laquelle 
les  atomes  isolés  ou  réunis  en  masses  tendent  vers  d’autres  atomes 
ou  d’autres  masses.  Cette  force  dépend  de  leur  rapprochement. 

La  cristallisation,  la  chute  des  corps,  les  révolutions  des  astres,  sont  des 
effets  de  l’attraction. 

xiii.  On  appelle  pesanteur  ou  gravité  cette  tendance  qu’ont  les 
corps  abandonnés  à eux-mêmes  de  se  précipiter  sur  la  terre. 

Ce  phénomène  s’observe  à la  surface  du  sol,  il  se  produit  à de  grandes 
hauteurs  dans  le  ciel , comme  on  peut  en  juger  par  la  grêle , la  neige,  la 
pluie,  qui  tombent  des  nuages;  et  on  le  voit  encore  à de  grandes  profondeurs 
sous  terre,  dans  les  puits,  les  caves,  les  mines. 

xiv.  La  direction  de  la  pesanteur  ou  la  ligne  droite  suivant 
laquelle  tombent  les  corps,  se  nomme  verticale  ; une  droite  per- 
pendiculaire à celle-ci  est  dite  horizontale , parce  quelle  est 
parallèle  à X horizon. 

xv.  Enfin , la  force  en  vertu  de  laquelle  les  atomes , soumis  à 
l’influence  de  certains  agens , tels  que  la  chaleur , par  exemple , 
tendent  à se  séparer , ou  font  des  efforts  pour  vaincre  l’attraction 
qui  les  avait  réunis,  a reçu  le  nom  de  répulsion. 

Comme  des  effets  de  la  répulsion,  on  peut  citer  l’action  de  la  vapeur, 
l’explosion  de  la  poudre,  la  détonnation  des  gaz,  etc. 

Remarque.  Il  est  à observer  encore  que  X attraction  et  la  répulsion  sont  les 
deux  principales  forces  de  la  nature. 
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Inertie  de  la  Matière. 


EEÇOSÏ  PREMIÈRE. 

Applications  familièi'es  du  principe  de  l’inertie.  — Effet  produit  sur  les  corps 
transportés  par  une  voiture  , lorsqu’elle  s’arrête  brusquement. — Dangers 
qu’il  y a de  s’élancer  hors  d’une  voiture  en  mouvement.  — Comment  , en 
vertu  de  l’inertie  de  la  matière , on  peut  par  une  série  de  petits  cliocs 
imprimer  à un  corps  une  très-grande  vitesse.  — Effets  des  percussions.  — 
Impulsions  produites  par  la  combustion  de  la  poudre,  le  débandement 
d’un  arc.  — Effets  des  volans  , soit  pour  produire  de  grandes  percussions, 
soit  pour  régulariser  l’action  d’une  machine.  — Composition  et  décompo- 
sition des  forces,  des  mouvemens,  des  percussions.  - — - Parallélogramme 
des  forces.  — Résultante  d’un  nombre  quelconque  de  forces  agissant  sur 
un  seul  point  d’un  corps.  -—Extension  de  ces  principes  aux  pressions,  aux 
percussions  et  aux  mouvemens. 

BME  S/INEKME. 

4.  L’inertie  de  la  matière  est  la  tendance  de  ses  molécules  à 
persévérer  dans  leur  état  actuel  de  repos  ou  de  mouvement.  Ainsi , 
un  corps  ne  peut  se  donner  de  mouvement,  ni  rien  changer  à celui 
qu’il  a reçu. 

2.  L’inertie  à l’état  de  repos  est  offerte  par  une  observation 
constante  : jamais  on  n’a  vu  un  corps  en  repos  entrer  de  lui  même 
en  mouvement  ; jamais  une  pierre  ne  s est  brisée  d’elle-même  ni 
soulevée  sur  le  sol  \ elle  ne  s’est  ni  durcie  ni  ramollie , ni  échauffée 
ni  refroidie  d’ elle-même.  Quant  à l’inertie  à l’état  de  mouvement , 
la  nature  nous  en  offre  sans  cesse  des  exemples  frappans  dans  la 
rotation  de  la  terre  sur  son  axe,  dans  la  révolution  de  la  lune 
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autour  de  la  terre , dans  celle  enfin  de  tous  les  astres  autour  du 
soleil. 

3.  On  considère  l’inertie  comme  une  force  qui  réside  dans  tous 
les  corps , soit  quelle  tende  à les  maintenir  en  repos , soit  quelle 
les  fasse  persévérer  dans  le  mouvement. 

Ainsi , tous  les  changemens  que  subit  la  matière  dans  son  état , 
dans  son  repos  ou  dans  son  mouvement , doivtnt  être  attribués  à 
des  causes  ou  à des  forces  particulières. 

De  là  résultent  ces  deux  principes  de  mécanique  : 

i°  Un  corps , une  fois  en  repos,  restera  éternellement  en  repos,  s’il  n’est 
mis  en  mouvement  par  quelque  cause  extérieure  ; 

2°  Un  corps  , une  fois  en  mouvement,  se  mouvra  toujours  avec  la  même 
direction  et  la  même  vitesse,  à moins  qu’une  force  étrangère  ne  vienne  s’j 
opposer. 

Applications  familières  des  Principes  de  V Inertie. 

4.  Si  Ton  pousse  brusquement  un  verre  rempli  d’eau  et  posé  sur 
une  table  , l’eau  se  répand  en  partie  et  du  côté  de  la  personne  qui 
a donné  l’impulsion.  Mais  si  au  contraire  le  verre , toujours  plein 
d’eau , est  déjà  en  mouvement , comme  , par  exemple  , lorsqu’on 
le  porte  en  marchant , le  porteur  rencontre-t-il  un  obstacle  qui 
l’arrête  à l’instant , l’eau  se  répand  du  côté  qui  lui  est  opposé. 

5.  Un  domestique  qui  porte  dans  l’obscurité  un  plateau  chargé 
de  verrerie  ou  de  porcelaine , et  qui  rencontre  un  obstacle  , entend 
souvent  toute  sa  charge  rouler  en  avant  et  se  briser  sous  ses  pieds  ; 
si , chargé  de  la  même  manière , il  part  trop  brusquement , les  vases 
se  renversent  encore , mais  alors  c’est  de  son  côté. 

6.  C’est  aussi  en  vertu  de  l’inertie  de  la  matière  que  la  poussière 
se  détache  d’un  habit  lorsqu’on  le  bat  ; que  la  neige  quitte  le  pied 
dont  on  frappe  la  terre  avec  force. 

7.  L’écolier  qui  veut  sauter  un  fossé,  commence  avec  raison  par 
s’en  éloigner  , pour  revenir  en  courant  jusqu’au  bord  ; car  il  con- 
serve alors  la  vitesse  qu’il  a acquise.  Personne  n’ignore  qu’on  saute 
bien  plus  loin  lorsqu’on  prend  son  élan , qu’on  ne  pourrait  le  faire 
sans  cela. 

Un  homme  qui  voyageait  en  Afrique,  voyant  un  tigre  qui  le  suivait, 
attendant  une  occasion  favorable  pour  se  jeter  sur  lui,  à la  manière  de  ces 
animaux,  dirigea  ses  pas  vers  des  broussailles,  sur  le  bord  d’un  précipice; 
là,  il  déposa  adroitement  son  manteau  et  son  chapeau,  et  s’étant  couché  à 
quelques  pas  , il  eut  le  bonheur  de  voir  le  tigre  s’élancer  sur  le  manteau , 
et  en  vertu  de  l’inertie , rouler  avec  lui  dans  le  précipice. 
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8.  Le  médecin  qui  soupçonne  que  son  malade  a une  maladie 
de  cerveau , le  prie  de  secouer  la  tête  et  de  lui  dire  où  il  éprouve 
de  la  douleur-  L’inertie  de  la  cervelle , lorsque  le  crâne  se  meut 
subitement , fait  quelle  presse  assez  contre  sa  paroi  intérieure  pour 
que  la  partie  affectée  ressente  une  douleur  momentanée  qui  fournit 
au  médecin  un  indice  précieux. 

Effet  produit  sur  les  corps  transportés  par  une  voiture , 
lorsqu’elle  s’arrête  brusquement. 

9.  Quand  une  voiture  suspendue  commence  à se  mouvoir,  la 
caisse  semble  se  rejeter  en  arrière , et  le  voyageur  paraît  lui-même 
comme  poussé  sur  les  coussins  du  fond.  Si  elle  rencontre  un  obstacle 
qui  l’arrête  subitement , la  caisse  alors  est  lancée  en  avant  , et  la  tête 
inattentive  du  voyageur  indolent  s’en  va  quelquefois  traverser  la  glace 
qui  lui  est  opposée. 

Ces  faits  donnent  une  idere  bien  sensible  de  la  persistance  de  la  matière  à 
l’état  de  repos  et  à celui  de  mouvement. 

10.  Souvent  aussi  il  arrive  que  des  objets  fragiles  , tels  que  la 
porcelaine  , le  cristal , se  brisent  par  l’effet  de  cette  secousse  trop 
brusque  , surtout  s’ils  sont  mal  emballés. 

Dangers  qu’il  y a de  s’élancer  hors  d’une  voiture  en  mouvement. 

11 . Lorsqu’une  personne  qu’épouvante  le  mouvement  trop  rapide 
d’une  voiture,  saute  par  la  portière  , son  corps  est  animé  de  la  vitesse 
qu’il  avait  dans  la  voiture  en  même  temps  que  de  celle  de  la  pesan- 
teur , et  ces  deux  forces  le  font  presque  toujours  tomber  en  arrivant 
à terre.  Pour  éviter  la  chute,  il  faudrait  quelle  se  jetât,  en  penchant 
beaucoup  le  haut  du  corps,  vers  le  côté  d’où  vient  la  voiture.  C’est 
faute  de  ce  principe  et  de  présence  d’esprit , au  moment  du  danger, 
que  si  souvent  des  voyageurs  font  des  chutes  qui  fracturent  leurs 
membres , et  parfois  leur  coûtent  la  vie  , en  sautant  ainsi  quand 
ils  sont  emportés  par  des  chevaux  dont  la  vitesse  les  effraie. 

Ceci  est  une  application  relative  à la  composition  des  forces  et  au 
centre  de  gravité,  dont  on  parlera  plus  loin  (50  et  78). 

12.  De  même  un  homme  qui  s’élance  d’un  cabriolet  en  mouve- 
ment , court  grand  risque  de  tomber  dès  que  ses  pieds  viennent 
toucher  le  sol , à moins  qu’il  ne  puisse  avancer  son  pied  comme 
lorsqu’il  court  ; sans  cette  précaution , il  sera  chaque  fois  renversé 
en  avant , semblablement  à un  coureur  dont  le  pied  rencontre  un 
obstacle  inaperçu. 
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Autres  faits  qui  prouvent  encore  l’inertie  de  la  matière. 

13.  Lorsqu’on  déploie  les  voiles  d’un  vaisseau  , il  ne  s’avance  pas 
immédiatement  avec  toute  la  vitesse  que  peut  lui  imprimer  la  force 
du  vent  ; ce  n’est  que  graduellement  que  l’action  continue  de  ce 
moteur  parvient  à vaincre  l’inertie  de  la  masse.  Vient-on  au  contraire 
à les  reployer  subitement , la  masse  continue  à se  mouvoir  comme 
si  rien  n’était  changé  , et  ce  n’est  que  peu  à peu  que  la  résistance  de 
l’eau  arrête  enfin  le  mouvement  du  navire. 

44.  Celui  qui  se  place  étourdiment  debout  sur  l’arrière  d’une  barque, 
tombe  dans  l’eau  à la  renverse  , lorsqu’elle  commence  à se  mouvoir. 
S’il  a le  bonheur  d’échapper  à cet  accident  et  qu’il  persiste  à con- 
server sa  position  , la  barque  , en  s’arrêtant  tout  à coup  au  rivage, 
lui  offrira  un  lit  plus  dur  sur  son  plancher. 

15.  Un  mauvais  cavalier  est  quelquefois  renversé  sur  la  croupe  de 
son  cheval,  lorsque  l’animal  part  subitement.  Un  écart  sur  la  droite 
le  jette  à gauche  , et  réciproquement  un  écart  sur  la  gauche  le  jette 
à droite.  Lancé  au  galop , si  l’animal  vient  à s’arrêter  soudain  , le 
cavalier  saute  par-dessus  ses  oreilles. 

16.  Si  un  boulet  de  canon  venait  à se  briser  dans  sa  route,  tous 
les  fragmens  persisteraient  dans  leur  mouvement  progressif  avec  la 
vitesse  acquise.  Ainsi , dans  ces  inventions  infernales,  ces  bombes 
ces  fusées  de  guerre  qu’on  remplit  de  plusieurs  centaines  de  balles 
de  fusil  et  qu’on  lance  à la  distance  voulue  du  corps  dévoué , ces 
balles  conservent  la  vitesse  de  la  fusée  lorsqu’elle  éclate  , et  sèment 
la  mort  autour  d’elles , produisant  de  cette  manière  le  même  effet 
que  la  décharge  d’un  bataillon  tout  entier. 

17.  Lorsqu’un  vaisseau  qui  se  meut  d’un  mouvement  rapide  , 
vient  à donner  sur  un  roc  , tout  ce  qui  est  à bord  , hommes,  canons, 
meubles  se  trouvent  lancés  en  avant , et  la  poupe  , en  vertu  de 
l’inertie  , continue  elle-même  à se  mouvoir  dans  le  même  sens , 
pressant  ainsi  contre  le  roc  la  proue  qu’elle  écrase  enfin. 

Ces  exemples  sont  tirés  de  la  Physique  du  docteur  anglais  Ncil-Arnott , 
ouvrage  tout  à la  fois  intéressant,  utile  et  à la  portée  des  personnes  peu 
versées  dans  les  sciences  exactes. 

Comment , en  vertu  de  V inertie } on  peut  par  une  série  de  petits  chocs 
imprimer  à un  corps  une  très-grande  vitesse. 

18.  Supposons  un  corps  en  repos  sur  un  plan  horizontal , auquel 
on  vienne  à imprimer  un  choc  très-petit,  mais  susceptible  de  le 
mettre  en  mouvement  avec  une  vitesse  quelconque  représentée 
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par  1 ; il  est  évident  qu’en  vertu  de  son  inertie , il  persévérera  à se 
mouvoir  avec  cette  vitesse  aussi  long-temps  qu’un  obstacle  ne  se 
présentera  pas  pour  l’arrêter.  Si  donc  un  second  choc  égal  au 
premier  , vient  le  frapper  encore  , il  lui  communiquera  une  nouvelle 
vitesse  1 , qui  , réunie  avec  l’initiative  , fera  alors  mouvoir  le  corps 
avec  une  vitesese  1 -+-  1 r=  2 ; un  3e  choc , un  4e,  un  5e , augmen- 
teront chacun  la  vitesse  précédemment  acquise  d une  unité , et  cette 
vitesse,  quelque  petite  quelle  soit  d’abord,  deviendra  successivement 
double , triple  , quadruple , ou  croîtra  en  raison  du  nombre  des 
chocs  qui  produisent  l’impulsion.  Et  comme  rien  ne  limite  la  série 
des  chocs  dont  il  s’agit,  il  s’ensuit  que  la  vitesse  du  corps  mis 
ainsi  en  mouvement,  pourra  devenir  aussi  grande  qu’on  voudra. 

On  peut  observer  cet  effet  dans  le  jeu  d’un  cerceau  ou  d’une  boule  qu’un 
enfant  s’amuse  à faire  mouvoir  dans  la  plaine:  le  premier  choc  qu’il  imprime 
au  mobile,  en  le  frappant  de  sa  baguette,  lui  donne  un  mouvement  à peine 
sensible  5 le  second  coup  le  fait  aller  plus  vite  5 le  troisième  plus  vile  encore  5 
et  quelques  chocs  ajoutés , l’enfant  ne  peut  plus  le  suivre  tant  sa  vitesse  est 
devenue  grande. 

L’escarpolette  qui  se  trouve  dans  tous  nos  jardins  , se  met  de  meme  en 
mouvement  par  suite  de  petites  impulsions  re’pe'tées  qui  finissent  par  lui 
communiquer  une  vitesse  de  plus  en  plus  accélérée. 

Effets  des  Percussions. 

19.  On  entend  par  percussion  l’impression  que  fait  un  corps 
sur  un  autre  qu’il  rencontre  et  qu’il  choque  ; ou  bien  le  choc  est  la 
collision  de  deux  corps  qui  se  meuvent,  et  qui  venant  à se  heurter 
l’un  l’autre  , altèrent  mutuellement  leur  mouvement. 

20.  Le  choc  est  direct  ou  central , quand  les  corps  se  meuvent 
sur  une  même  ligne  qui  joint  leurs  centres  de  gravité  ; il  est  oblique 
ou  excentrique  , dans  le  cas  contraire. 

21 . Lorsqu’un  corps  en  mouvement  en  rencontre  un  autre  à l’état 
de  repos  ou  de  mouvement , il  se  produit  des  effets  de  percussions 
qui  dépendent  de  la  dureté,  de  l’élasticité  et  de  la  masse  relative  des 
corps.  Mais  dans  les  phénomènes  du  choc  , on  suppose  toujours  que 
les  corps  sont  d’une  élasticité  complète  ou  entièrement  dépourvus 
de  cette  propriété. 

Comme  ces  phénomènes  sont  très-compliqués  , on  ne  fera  mention 
que  des  plus  simples  et  des  plus  intéressans. 

Choc  direct  des  Corps  solides  non  élastiques. 

22.  Soient  deux  masses  égales,  animées  de  la  même  vitesse,  qui 
viennent  se  choquer  directement , elles  se  presseront  l’une  l’autre  et 
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s’arrêteront  tout  à coup  au  lieu  même  où  le  choc  est  arrivé.  Cela  doit 
être  ainsi , car  ces  masses  étant  dépourvues  d’élasticité , ne  peuvent 
rejaillir  \ et  Fune  ne  peut  entraîner  l’autre , ni  la  pousser  devant 
elle , puisque  tout  est  égal  dans  les  deux  sens  opposés. 

Ainsi  deux  balles  de  plomb  parfaitement  égales,  qui  seraient  lancées  en 
même  temps  avec  la  même  force,  arrivant  Fune  contre  l’autre  , animées  de  la 
même  vitesse , s’applatiraient  parce  qu’elles  ne  sont  pas  dures , et  resteraient 
sans  mouvement.  Si  après  le  choc  elles  tombent , ce  n’est  que  par  l’elfet  de  la 
pesanteur  qui  agit  sans  cesse  sur  elles , et  non  par  un  reste  de  force  qu’elles 
auraient  conservé. 

23.  Si  ces  masses  , sans  être  égales  , possèdent  des  quantités  égales 
de  mouvement,  le  même  effet  se  reproduit.  L’une  des  masses  étant 
double  ou  triple  de  l’autre , il  suffira  que  celle-ci  ait  une  vitesse 
double  ou  triple  pour  pouvoir  arrêter  la  première. 

TTne  balle  de  plomb  qui  pèserait  une  once  arrêterait  conséquemment  un 
boulet  de  24  livres  (384  onces)  , si  elle  avait  une  vitesse  584  fois  plus  grande 
que  celle  du  boulet.  Car  ces  deux  quantités  de  mouvement  (45)  sont  des  forces 
égales  qui,  allant  en  sens  contraire,  doivent  se  détruire. 

24.  Quand  les  quantités  de  mouvement  sont  inégales,  l’effet  de 
leur  choc  est  de  les  réduire  à une  seule  masse , qui  prend  alors  la 
même  vitesse  que  si  les  forces  lui  étaient  immédiatement  appliquées  ; 
en  sorte  qu’après  le  choc  la  masse  totale  se  meut  avec  la  différence 
des  quantités  de  mouvement  primitives  , et  dans  le  sens  du  corps  qui 
avait  la  plus  grande. 

25.  Si  les  corps  vont  dans  le  même  sens  , les  quantités  de  mouvement 
s’ajoutent , et  la  vitesse  commune  qui  succède  au  choc , est  alors 
égale  à la  somme  des  quantités  de  mouvement  divisée  par  la  somme 
des  masses  *. 

26.  Ce  qui  précède  s’applique  au  cas  où  un  mobile  rencontre  un 
corps  en  repos  ; car  pour  avancer  il  est  forcé  de  pousser  devant  lui 
ce  corps  en  repos , et  par  conséquent  de  lui  communiquer  une  telle 
quantité  de  mouvement , qu’après  le  choc  ils  se  meuvent  ensemble 
d’une  même  vitesse.  Si  les  masses  des  deux  corps  sont  égales,  il  est 
clair  qu’après  la  collision  le  mouvement  sera  également  partagé  entre 
les  masses,  et  la  vitesse  ne  devra  être  que  de  moitié , puisque  la 


* En  effet , soient  mv  et  mJv*  les  quantités  de  mouvement  Y , la  vitesse  après 
le  choc  j la  quantité  de  mouvement  de  la  masse  totale  après  la  rencontre  étant 
(m  Y,  on  aura  évidemment  l’équation  (m-j-m1)  Y — mv-^-m'vry  d’où 
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masse  est  devenue  double  ; elle  ne  serait  que  le  tiers  de  la  vitesse 
primitive , si  la  masse  en  repos  était  double  de  celle  du  mobile. 

On  voit , en  général , que  pour  avoir  le  rapport  de  la  vitesse  qui 
existe  après  le  choc,  à celle  qui  avait  lieu  auparavant,  il  faut  diviser 
la  masse  du  mobile  par  la  somme  des  masses  du  mobile  et  du  corps 
en  repos  *. 

Si  la  masse  en  repos  est  extrêmement  grande  comparativement  au  corps 
choquant , la  vitesse  de  la  masse  devient  inappréciable , tant  elle  est  petite. 
C’est  ce  qui  a lieu  lorsqu’une  balle  va  frapper  un  rocher  ou  une  montagne. 

27.  Il  résulte  des  principes  qu’on  vient  d’exposer,  que,  dans  la 
rencontre  de  deux  corps , le  choc  qu’ils  éprouvent  est  le  même , 
soit  que  le  mouvement  se  trouve  partagé  entre  eux  , soit  qu  il 
réside  dans  un  seul . 

Ceci  explique  les  effets  de  diverses  circonstances  qui  se  présentent 
assez  habituellement , et  dont  voici  quelques  exemples  : 

d°  On  sait  qu’un  homme  qui  court  et  vient  heurter  contre  un  autre  homme 
en  repos  , reçoit  un  choc  comme  ce  dernier.  Le  choc  est  deux  fois  plus  violent 
si  les  hommes  courent  à la  rencontre  l’un  de  l’autre  avec  des  vitesses  égales. 

Ce  genre  de  rencontre  est  souvent  fatal  aux  patineurs. 

2°  Le  cavalier  qui  heurte  contre  un  arbre  lorsqu’il  est  lancé  au  galop  , court 
le  risque  d’avoir  la  tête  brisée,  aussi  bien  que  par  une  poutre  qu  on  lancerait 
contre  lui  avec  la  vitesse  du  cheval. 

3°  Il  n’est  pas  rare,  dans  les  luttes,  que  les  boxeurs  se  brisent  ou  se  disloquent 
les  os  lorsque  les  poings  viennent  à se  choquer. 

4°  On  voit  les  bateaux  entraînés  par  un  courant  rapide,  se  briser  contre 
les  piles  d’un  pont  ou  contre  un  rocher,  tandis  que  le  même  accident  n’arrive 
pas  s’ils  vont  frapper  un  autre  bateau.  Cela  tient,  dans  le  premier  cas,  à ce 
que  l’obstacle  ne  cédant  pas  d’une  manière  sensible  , le  mobile  perd  sa  vitesse 
instantanément  ; dans  le  second,  au  contraire,  1 obstacle  venant  à céder,  le 
mobile  ne  perd  sa  vitesse  que  par  portions  successives. 

3°  Les  bateliers  savent  que  pour  arrêter,  au  moyen  d’une  corde,  un  bateau 
animé  d’une  grande  vitesse,  il  faut  laisser  filer  un  peu  pour  vaincre  l’effort 
par  degrés  ; sans  cette  précaution  on  risquerait  de  voir  la  corde  se  rompre. 

6°  Souvent  les  vaisseaux  qui , 'a  la  mer,  marchent  en  sens  inverse  , et  se 
choquent , se  détruisent  l’un  l’autre , comme  si  chacun  d’eux  avait  donné  sur 
un  roc  avec  une  vitesse  double.  Si  les  vaisseaux  sont  de  différentes  dimensions, 
le  plus  gros  ensevelit  dans  les  flots  le  plus  laible  navire;  c’est  ce  qui  arrive 
trop  de  fois  surtout  pendant  les  nuits  obscures. 
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Choc  direct  des  Corps  élastiques. 

28.  Pour  tous  ]es  phénomènes  relatifs  à cette  espèce  de  corps  on 
emploie  des  boules  d’ivoire,  par  rapport  à sa  grande  élasticité,  et 
au  retour  instantané  à l’état  naturel  de  ses  molécules  comprimées 
par  le  choc. 

29.  D’abord  , quand  on  laisse  tomber  une  bille  d’hi voire  sur  un 
plan  de  marbre  bien  horizontal , on  la  voit  rejaillir  verticalement  ; 
il  en  est  de  même  d’une  bille  de  marbre , de  pierre  , d’acier,  etc.  ; 
seulement  elles  s’élèvent  à des  hauteurs  plus  ou  moins  considérables  , 
suivant  le  degré  de  leur  élasticité.  L’élasticité  serait  complète  si  la 
bille  remontait  à la  hauteur  d’où  elle  est  descendue.  Or,  comme  elle 
acquiert  en  tombant  une  vitesse  qui  , si  elle  était  dirigée  en  sens 
inverse,  la  ferait  remonter  au  point  de  son  départ,  on  peut  dire 
que  l’effet  de  l’élasticité  parfaite  est  de  rendre  au  mobile  une  vitesse 
égale  et  contraire  à celle  que  la  compression  lui  a fait  perdre. 

50.  Dans  le  choc  direct  des  billes  élastiques  , on  remarque  des 
effets  tout  différens  de  ceux  qu’on  observe  avec  des  sphères  dépourvues 
d'élasticité.  Ainsi  jamais  les  billes  n’ont  une  vitesse  commune  après 
le  choc,  et  quand  elles  sont  égales  , il  y a échange  de  vitesse. 

Par  exemple,  la  bille  A étant  en  repos  (/?^*lie)j  si  la  bille  B vient  la 
choquer,  elle  s’arrête  aussitôt , et  A s’élève  à la  hauteur  où  B serait  parvenue. 
Si  les  deux  billes  vont  à la  rencontre  l’une  de  l’autre,  elles  rebrousseront 
chemin  après  le  choc,  remontant  chacune  à la  hauteur  d’où  l’autre  est  partie. 

51.  Lorsqu’on  a une  file  de  billes  égales  suspendues  par  une  soie 
à la  même  hauteur,  de  manière  à se  toucher  ( fig . 2)  , et  qu’on  en 
fait  tomber  une  sur  les  autres,  le  mouvement  se  transmet  de  bille 
en  bille,  et  la  dernière  seule  se  détache  au  même  instant.  Si  l’on 
élève  2,  5,  4 billes,  et  qu’on  les  laisse  tomber  à la  fois  les 
unes  sur  les  autres,  on  en  voit  2,  5,  4,  se  détacher.  Enfin,  si 
on  en  fait  tomber  plus  qu’il  n’en  reste  dans  la  file , il  s’en  élève  toujours 
autant  qu’on  en  a mis  en  mouvement  ; de  sorte  que  quelques-unes 
de  celles-ci  suivront  la  file. 

Tous  ccs  effets,  en  admettant  toutefois  un  polit  intervalle  entre  les  boules  , 
ne  sont  que  des  conséquences  évidentes  de  l’échange  de  vitesse. 

52.  Ce  qu’on  vient  de  dire  n’est  relatif  qu’aux  corps  les  plus 
élastiques  qui  n’emploient  qu’un  temps  infiniment  petit  et  impossible 
à apprécier  pour  s’aplatir  et  revenir  à leur  forme  première. 

Mais  quand  ce  temps,  quoique  toujours  très-court,  devient 
appréciable  , les  phénomènes  du  choc  se  modifient , et  dans  la 
pratique  on  doit  y avoir  égard  pour  éviter  des  erreurs  quelquefois 
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très-graves.  D'ailleurs  cette  considération  de  temps  dans  le  changement 
et  le  rétablissement  de  forme , sert  à rendre  compte  d’une  multitude 
d’effets  qu’on  rencontre  dans  les  arts  et  les  usages  de  la  vie. 

EXPÉRIENCES. 

53.  Pour  expérimenter  dans  cette  circonstance  on  supposera  toutes 
les  billes  d’ivoire  enduites  d’une  couche  épaisse  de  gomme  élastique. 

Cela  posé , après  avoir  établi  un  plan  vertical , inflexible  et 
inébranlable  , au  zéro  de  l’échelle  de  l’appareil  (7^7-  5),  qu’on  élève 
une  de  ces  billes  suspendue  à l’extrémité  d'un  fil  accroché  en  a , 
jusqu’au  10e  degré,  puis  qu’on  l'abandonne  à elle-même  ; on  verra 
qu’ après  le  choc  elle  ne  remontera  qu'à  5 degrés  environ  , au  lieu 
d’aller  à 1 0 degrés.  Cette  différence  est  due  à la  couche  de  caoutchouc, 
dont  l’élasticité  n’est  que  de  second  ordre,  et  appartient  conséquemment 
à la  classe  des  corps  qui  emploient  un  certain  temps  plus  ou  moins 
long  à changer  de  forme  et  à la  reprendre. 

Ainsi , dans  cette  expérience  , le  corps  choquant  rejaillit  avant 
d’avoir  perdu  toute  sa  vitesse,  ou  avant  d’avoir  déployé  contre  le 
plan  toute  la  force  élastique  dont  il  serait  capable  en  vertu  de  la 
vitesse  qu'il  a perdue.  La  vitesse  rétrograde  ne  peut  donc  ctre  égale 
à la  vitesse  impulsive. 

54.  Si  l’on  répète  avec  des  billes  recouvertes  de  gomme  élastique 
les  diverses  expériences  précédemment  faites  avec  des  billes  non 
enduites,  on  arrivera  toujours  à des  résultats  bien  différons  de  ceux 
qu’on  a décrits. 

55.  On  trouve  dans  nos  usages  les  plus  ordinaires  beaucoup  d’effets 
qu’il  est  facile  de  concevoir  en  se  rappelant  ces  expériences  : on  va  en 
citer  plusieurs  exemples. 

i°  Personne  n’ignore  qu’un  objet  quelconque  de  porcelaine,  de  verre,  se 
brise  toujours  en  tombant  d’une  petite  hauteur  sur  une  table  de  marbre  ou 
sur  le  pavé,  tandis  que  cela  n’arrive  pas  chaque  fois  sur  le  parquet  de  nos 
apparlcmcns.  On  peut  aussi  jeter  une  tasse  de  faïence  , un  verre,  d’une  grande 
hauteur  sur  un  tas  de  paille  sans  les  casser.  Dans  le  premier  cas,  les  corps 
choquans  et  choqués,  appartenant  k la  classe  des  plus  élastiques,  toute 
la  vitesse  se  perd  en  un  instant  extrêmement  court 5 d’où  il  résulte,  au 
moment  du  choc  , une  pression  considérable  entre  les  deux  corps  , qui  fait 
éclater  le  verre  ou  le  vase.  Dans  les  autres  circonstances,  au  contraire,  et 
surtout  dans  la  dernière  , le  corps  choqué  étant  moins  élastique,  la  vitesse  du 
mobile  ne  se  perd  que  petit  k petit,  et  l’effet  du  choc  se  trouve  ainsi  partagé 
en  plusieurs  instans. 

2°  En  battant  un  morceau  de  métal  sur  une  enclume,  on  parvient  k le  forger 
k volonté,  chaque  coup  de  marteau  produisant  alors  un  effet  visible.  Mais  si 
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l'on  plaçait  un  ressort  en  spirale  entre  l’enclume  et  le  corps  métallique,  k 
peine  apercevrait-on  sur  le  corps  quelques  marques  du  choc.  C’est  que  d’abord 
l’enclume  cède  instantanément  et  se  rétablit  de  même,  en  sorte  que  la  pression 
qui  en  résulte  produit  un  effet  marqué.  Dans  l’autre  cas,  au  contraire,  le 
ressort  cède  peu  à peu , et  la  vitesse  du  marteau  ne  se  perd  que  dans  une 
suite  d’instans  successifs. 

3°  Certains  ouvriers , comme  les  planeurs , les  orfèvres  qui  travaillent  dans 
des  chambres  d’étages  supérieurs,  où  ils  forgent  des  métaux,  ébranleraient 
considérablement  les  planchers  s’ils  n’avaient  trouvé  le  moyen  d’amortir  les 
coups,  en  plaçant  sous  les  billots  qui  supportent  leurs  petites  enclumes,  des 
nattes  de  pailles  ou  autres  matières  qui  ne  cèdent  à l’effort  que  petit  à petit. 

4°  Tous  les  forgerons  savent  bien  que  pour  forger  les  métaux,  il  est  nécessaire 
que  l’enclume  soit  très-lourde  et  placée  sur  un  plancher  solide  ; quand  cela 
existe  , la  force  du  coup  se  déploie  à l’instant  même  sur  le  corps.  Si  l’enclume 
était  légère  et  établie  sur  un  plancher  mouvant  ou  lentement  élastique,  la  force 
du  coup  ne  se  déploierait  que  successivement. 

Remarque.  Ce  qui  reste  à dire  sur  les  effets  des  percussions  a rapport  au  choc 
oblique  ou  excentrique , et  trouvera  sa  place  après  la  règle  du  parallélogramme 
des  forces  (50). 

Impulsion  produite  -par  la  combustion  de  la  poudre , le  débandement 

d'un  arc. 

36.  La  poudre  a la  propriété  de  s’enflammer  spontanément,  et 
de  donner  lieu , par  sa  combustion  , au  dégagement  d’une  quantité 
considérable  de  gaz. 

Lorsqu’elle  est  renfermée  dans  un  espace  étroit , la  force  expansive 
du  gaz  développé  par  la  combustion , axerce  une  pression  extrême- 
ment puissante  sur  les  parois  qui  l’emprisonnent , et  les  brise  avec 
force.  Quand  au  contraire  on  a ménagé  une  issue  au  gaz,  il  sort 
avec  impétuosité,  en  chassant  devant  lui  l’obstacle  qu’on  a opposé 
à son  passage. 

37.  Dans  un  canon  les  parois  empêchent  l’expansion  latérale, 
tout  l’effet  se  porte  depuis  l’àme  de  la  pièce  jusqu’à  sa  bouche  ; mais 
dans  cet  intervalle  il  se  produit  suivant  les  deux  directions  contraires, 
c’est-à-dire  en  avant  pour  pousser  le  boulet,  et  en  arrière  pour 
repousser  la  culasse , le  canon  et  l’affût.  Ces  deux  quantités  de  mou- 
vement, qui  sont  toujours  opposées  , sont  aussi  constamment  égales; 
de  là  vient  le  recul  qui  accompagne  chaque  fois  le  départ  du  pro- 
jectile. Si  le  fusil  n’est  pas  repoussé  contre  l’épaule  du  soldat  avec 
toute  la  vitesse  de  la  balle  , si  le  canon  et  son  affût  ne  reculent  pas 
aussi  vite  que  part  le  boulet , c’est  seulement  parce  que  les  projectiles 
ont  beaucoup  moins  de  masse  que  les  armes  qui  servent  à les  lancer. 

Quand  un  chasseur  tire  un  coup  de  fusil , son  épaule  éprouve  la 
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même  pression  que  si  la  balle a venant  du  dehors,  entrait  dans  le 
canon  et  en  frappait  le  fond  avec  toute  la  vitesse  du  mobile  qui  sort. 

58.  L’action  de  la  poudre  dans  les  armes  à feu  est  due  à la 
répulsion  ; quoiqu’elle  s’exerce  avec  une  si  grande  rapidité  qu’elle 
paraît  soudaine,  elle  est  cependant  successive , et  le  projectile  acquiert 
dans  les  premiers  instans  un  mouvement  accéléré,  dont  la  vitesse 
dépend  en  grande  partie  de  la  longueur  de  la  pièce.  Souvent  on 
a vu  un  petit  vaisseau  , bon  voilier  , armé  d’une  seule  pièce  longue  , 
faire  la  loi  au  vaisseau  qui  l’eût  écrasé  si  ses  canons  avaient  été 
moins  courts. 

59.  Le  débandement  d'un  arc  est  l’action  d’un  ressort  qu’on 
abandonne  à lui-même  après  l’avoir  tendu  ; son  effet  appartient 
aussi  à la  répulsion. 

Quand  les  extrémités  d’un  arc , tirées  par  la  corde , viennent  à se 
courber , la  force  intérieure  de  l’arme  augmente  sa  concavité  , et  les 
molécules  situées  de  ce  côté  se  rapprochant  à mesure,  leur  farce 
répulsive  croît  en  raison  de  la  tension.  La  face  extérieure,  au 
contraire  , devient  de  plus  en  plus  convexe  , et  les  molécules  de  cette 
face  s’écartant  davantage  l’une  de  l’autre , tendent  à se  rapprocher 
avec  d’autant  plus  de  force  que  la  convexité  augmente.  La  force  de 
l’arc  dépend  par  conséquent  de  celle  avec  laquelle  l’attraction  et  la 
répulsion  tendent  à replacer  les  molécules  dans  leurs  situations 
primitives. 

Si  donc  la  corde  d’un  arc  imprime  à la  flèche  une  vitesse  si 
rapide , c’est  que  la  force  communiquée  parcourt  avec  le  trait  un 
espace  considérable , en  y accumulant  sans  cesse  des  vitesses  suc- 
cessives. Ce  mouvement  est  quelquefois  si  grand , que  l’oiseau  qui 
voit  la  flèche  dirigée  sur  lui  n’a  pas  le  temps  de  détourner  la  tête 
pour  s’en  garantir , avant  qu’elle  lui  ait  donné  la  mort. 

J Effet  des  Volans , soit  pour  produire  de  grandes  percussions , 
soit  pour  régulariser  l action  d’une  machine. 

40.  Le  volant  est  un  appareil  destiné,  tantôt  à concentrer  la 
force  pour  l’employer  ensuite  à produire  quelque  grand  effort 
instantané , tantôt  à modérer  ou  régulariser  l’effet  d’une  force 
d’intensité  variable. 

41.  On  donne  aux  volans  des  formes  particulières  et  relatives 
aux  diverses  machines  auxquels  ils  doivent  être  adaptés.  Ainsi,  le 
volant  d’un  tourne-broche  est  une  tige  de  fer  placée  au-dessus  de  la 
cage , et  portant  à chaque  extrémité  une  balle  de  plomb  surmontée 
d’un  petit  plan  de  métal  peu  épais j dans  nos  montres,  c’est  un 
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balancier  circulaire  évidé  et  très-mince  ; les  pendules  ont  pour  volans 
de  simples  rectangles  de  cuivre  fixés  à la  tige  du  dernier  pignon  du 
rouage  de  leur  sonnerie  ; enfin  dans  les  machines  employées  aux 
travaux  de  l’industrie,  ce  sont  de  grandes  roues  évidées  qu’on  adapte 
au  centre  même  du  mouvement,  et  qui , dans  leur  rotation  cons- 
tante, pouvant  acquérir  ou  perdre  une  quantité  de  mouvement  assez 
considérable,  sans  que  la  vitesse  en  soit  beaucoup  altérée,  agissent 
comme  un  conservateur  , comme  un  régulateur,  et  produisent  sou- 
vent des  effets  très-utiles. 

42.  Lorsqu’on  se  sert  d’une  manivelle  pour  tourner  une  roue  , la 
force  n’agit  point  également  dans  tous  les  points  de  la  circonférence 
décrite  ; dans  ce  cas , on  fixe  à l’axe  de  la  roue  une  autre  roue  pesante 
qui  s’oppose  à l’accélération  , qui  absorbe , en  vertu  de  son  inertie, 
une  portion  du  mouvement  de  la  machine  quand  elle  agit  avec  la 
plus  grande  force,  pour  la  lui  rendre  ensuite  dès  que  la  force  di- 
minue : ils  établissent  ainsi  une  sorte  de  compensation  d’où  résulte 
une  action  régulatrice. 

Par  exemple,  dans  le  mouvement  circulaire  que  présentent  tous  les  jours 
la  meule  du  rémouleur,  le  rouet  de  la  filcuse,  etc.,  la  force  avec  laquelle  ou 
presse  sur  la  pédale  est  intermittente  5 elle  ne  s’exerce  que  par  des  impulsions 
distantes  et  successives,  et  cependant  le  mouvement  est  uniforme.  C’est 
parce  que  la  roue  plus  massive,  fixée  sur  l’axe  de  la  manivelle,  fa i t l'office 
d’un  volant,  d’un  réservoir  de  force  qui  régularise  l’action  du  moteur. 

Bans  une  macliinc  à vapeur,  le  mouvement  vertical  alternatif  du  piston  est 
converti,  au  moyen  du  volant,  en  un  mouvement  circulaire  parfaitement 
régulier. 

45.  On  emploie  aussi  un  semblable  système  pour  concentrer  la 
force.  Ainsi,  avec  un  poids,  une  manivelle,  ou  par  tout  autre 
mo3ren , on  accumule  graduellement  dans  une  roue  un  mouvement 
considérable  qu’on  lui  laisse  en  quelque  sorte  dépenser  d’un  seul 
coup  , en  échange  de  quelque  effort  puissant  de  peu  de  durée.  Ou 
pourrait  donc,  à l’aide  d'un  volant,  soulever  une  masse  énorme; 
il  suffirait , par  exemple,  d’imprimer  à une  roue  , en  tournant  une 
manivelle  pendant  plusieurs  secondes,  une  certaine  vitesse  , puis  de 
fixer  tout  d'un  coup  à son  axe  une  corde  qui,  en  s’y  enroulant, 
soulèverait  la  masse  en  question  attachée  à son  autre  extrémité. 

C’est  ainsi  qu’un  volant  dans  lequel  un  seul  homme  accumule  les  résultats 
d’une  action  continue  pendant  une  minute,  agit  ensuite  sur  une  presse  à vis, 
et,  restituant  d’un  seul  coup  toutes  les  impulsions  successives  qui  ont  été 
comme  entassées , happe  une  médaille  parfaite,  et  transforme  une  plaque 
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d’argent  en  une  cuillère  d’un  beau  travail,  ou  en  tout  autre  produit  utile  ou 
agréable. 

Ces  deux  derniers  numéros  ont  été  empruntés  de  la  Philosophie  Naturelle 
de  Neil-Arnott. 

Composition  et  décomposition  des  forces , des  mouvemens , des  percussions. 

Parallélogramme  des  forces . 

Ce  que  c’est  qu’une  force. 

44.  On  a donné  le  nom  de  force  à la  cause  inconnue  qui  agit 
pour  produire  le  mouvement. 

45.  Les  forces  ne  se  manifestent  à nous  que  par  leurs  effets;  ce 
n’est  que  par  ceux,  quelles  produisent  que  nous  pouvons  les  mesurer 
et  les  comparer.  Or , l’effet  d’une  force  est  de  faire  passer  une  même 
vitesse  dans  toutes  les  molécules  d’un  corps  ; sa  mesure  a donc  pour 
expression  le  produit  de  la  vitesse  multipliée  par  la  masse  du 
corps.  De  sorte  que  si  M représente  la  masse  d’un  mobile,  Y sa 
vitesse  et  F sa  force , on  aura  F 

Ce  produit  M X V , s’appelle  la  quantité  de  mouvement  d'un 
corps. 

Mesure  des  Forces. 

46.  On  ne  peut  mesurer  les  forces  qu’en  prenant  pour  unité  une 
force  convenue  , comme  on  mesure  toute  autre  quantité  , en  prenant 
une  unité  de  même  nom.  De  plus  , la  notion  de  grandeur  ne 
s’appliquant  pas  directement  aux  forces,  il  faut  définir  ce  qu’on 
appelle  forces  égalés , forces  doubles , etc. 

Pour  que  deux  forces  soient  égales  , il  faut  quelles  se  fassent 
équilibre , lorsqu’on  les  oppose  l’une  à l’autre  sur  un  point , ou  aux 
extrémités  d’une  droite  inflexible.  Deux  forces  égales  donnent  une 
force  double  quand  on  les  ajoute , c’est-à-dire  quand  on  les  fait 
a«ir  dans  le  même  sens  et  dans  la  même  direction  ; on  aurait  une 
force  triple , si  l’on  faisait  agir  semblablement  trois  forces  égales , 
et  ainsi  de  suite. 

D’après  cela,  si  l’on  convient  de  représenter  une  force  par  un 
nombre  ou  par  une  ligne,  la  force  double  de  celle-là  sera  représentée 
par  lui  nombre  double  ou  une  ligne  double , etc.  C’est  ainsi  qu’on 
peut  toujours  représenter  les  forces  par  des  grandeurs  numériques  ou 
linéaires , et  faire  sur  elles  toutes  les  opérations  qu’on  fait  sur  ces 
grandeurs. 

Résultante. 

47.  Lorsque  plusieurs  forces  agissent  sur  un  point  de  quelque 
manière  que  ce  soit,  elfes  ne  peuvent,  en  dernier  résultat,  lui 
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imprimer  qu’un  seul  mouvement  dans  une  direction  déterminée. 
Or,  on  conçoit  qu’il  existe  toujours  une  certaine  force , qui  serait 
à elle  seule  capable  de  produire  le  même  effet  ; et  cette  force  prend 
le  nom  de  résultante. 

Systèmes  de  Forces. 

48.  On  appelle  système  de  forces , l’ensemble  de  toutes  celles 
qui  concourent  à produire  un  effet  ; ces  forces  sont  dites  aussi 
composantes , quand  on  les  considère  par  rapport  à la  résultante 
qui  pourrait  les  remplacer.  Il  est  évident  que  si  à un  système  de 
forces , on  ajoutait  une  force  nouvelle  qui  fût  égale  à la  résultante 
et  dirigée  en  sens  contraire  , l’équilibre  aurait  lieu  dans  ce  nouveau 
système  de  forces.  C’est  là  précisément  ce  qui  caractérise  larésultante. 

Forces  qui  agissent  dans  la  même  direction. 

49.  Quand  plusieurs  forces  qui  agissent  sur  un  point  tendent  à 
le  mouvoir  sur  une  même  ligne , il  peut  se  présenter  deux  cas  : 

1°  Si  toutes  ces  forces  vont  dans  le  même  sens , la  résultante  est 
égale  à leur  somme  ; 

2°  Si  elles  vont  les  unes  dans  un  sens  et  les  autres  en  un  sens 
opposé  , la  résultante  devient  égale  à la  différence  des  deux  résul- 
tantes partielles  et  elle  agit  en  suivant  la  direction  de  la  plus  grande. 

Composition  des  Forces. 

50.  Si  deux  forces  agissent  obliquement  sur  le  point  A ( fig . 4)  , 
l’une  dans  la  direction  AX  et  l’autre  dans  la  direction  AY,  en  sup- 
posant la  première  représentée  en  grandeur  par  AF  et  la  seconde 
par  AF',  il  est  clair  que  le  point  A ne  peut  se  mouvoir,  ni  suivant 
AF , ni  suivant  AF' , et  qu’il  doit  prendre  une  direction  intermé- 
diaire. La  démonstration  de  ce  principe  général  de  la  composition 
des  forces  appartenant  à la  Statique,  on  ne  fera  que  l’énoncer. 

On  construit  le  parallélogramme  AF  RF'  sur  les  grandeurs  des 
deux  forces  données  , et  l’on  mène  la  diagonale  AR , cette  diagonale 
représente  à la  fois  la  grandeur  et  la  direction  de  la  résultante. 
Ainsi  , le  point  A , sollicité  par  les  deux  forces  AF  et  AF' , est 
exactement  dans  le  même  cas  que  s’il  était  sollicité  par  une  seule 
force , qui  serait  dirigée  suivant  AZ  , et  qui  aurait  une  grandeur 
égale  à AR. 

Cette  loi  est  vraie  pour  les  forces  égales  comme  pour  les  forces 
inégales  ; pour  celles  qui  font  un  angle  droit  ou  obtus  ,’  comme  pour 
celles  qui  font  un  angle  aigu.  C’est  le  principe  fondamental  de  toute 
la  Statique;  c’est  ce  qu’on  appelle  le  parallélogramme  des  forces. 
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Quand  les  deux  forces  sont  égales , la  résultante  divise  toujours  leur  angle 
en  deux  parties  égales  ; mais  pour  sa  grandeur,  elle  peut  être  égale  à celle 
des  composantes,  ou  plus  grande  ou  plus  petite  {fig.  5’,  6 et  7). 

Si  les  deux  forces  sont  inégales,  la  résultante  divise  leur  angle  en  deux 
parties  inégales,  et  se  trouve  constamment  plus  rapprochée  de  la  plus  grande 
force  {fig.  8). 

Décomposition  des  Forces. 

51.  Le  problème  de  la  décomposition  des  forces  a pour  objet 
de  décomposer  une  force  connue  en  deux  autres  dont  les  directions 
sont  données. 

Or , cela  sera  toujours  possible  quand  les  directions  et  la  force 
données  se  trouveront  dans  un  même  plan  , et  concourront  en  un 
même  point. 

Car,  si  ab  {fig . 9)  représente  la  force  connue,  et  ac , ad , les 
directions  de  celles  que  l’on  cherche  , en  menant  par  le  point  b les 
droites  bc , bd , parallèles  à ad,  ac  , on  formera  un  parallélogramme 
acbd , dont  les  côtés  ac , ad , seront  les  deux  forces  demandées. 

52.  Ce  qu’on  vient  de  dire  sur  la  composition  et  la  décomposition 
des  forces  étant  indépendant  du  genre  de  moteur , on  conçoit  que 
les  puissances  appliquées  au  point  A peuvent  être  également  des 
percussions  ou  des  mouvemens  quelconques  sans  rien  changer  aux 
résultats  obtenus.  Ainsi , les  lois  établies  s’étendent  à toutes  les 
espèces  d’impulsions  susceptibles  de  produire  un  effet , c’est-à-dire 
d’agir  en  même  temps  ou  séparément  sur  le  point  A. 

Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  agissant  sur  un  seul  point 

d’un  corps . 

53.  Lorsqu’on  sait  trouver  la  résultante  de  deux  forces  qui  agissent 
sur  le  même  point  d’un  corps  , il  est  facile  de  déterminer  la  résultante 
d’un  nombre  quelconque  de  forces  A,  B,  C , D , etc.  Pour  cela  , on 
cherche  la  résultante  R des  deux  premières  A , B , puis  la  résultante 
R'  de  R et  de  la  troisième  C , puis  celle  de  R'  et  de  la  quatrième 
force  D , et  ainsi  de  suite , en  prenant  toutes  les  forces  dans  l’ordre 
qu’on  veut  ( fig . 10). 

Extension  des  principes  précédens  aux  Pressions , aux  Percussions 

et  aux  Mouvemens . 

1°  Aux  Pressions. 

54.  Pour  trouver  la  pression  qu’un  corps  AB  , sollicité  par  deux 
forces  F , F' , exerce  au  point  P sur  lequel  on  le  fait  agir  ( fig . 11), 
il  suffît  de  transporter  les  forces  au  point  de  rencontre  R de  leurs 
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directions  prolongées  , puis  de  chercher  leur  résultante  RP  par  la 
règle  du  parallélogramme  des  forces  (50);  cette  résultante  passant 
par  le  point  P , exprimera  conséquemment  en  grandeur  et  en 
direction  la  pression  qu’il  supporte. 

Si  les  forces  F,  F^  étaient  parallèles,  la  résultante  serait  parallèle  aux 
composantes  et  évidemment  é^ale  à leur  somme. 

55.  Si  plus  de  deux  forces  agissaient  ensemble  sur  le  point  P, 
en  les  composant  par  le  même  principe  , on  les  ramènerait  facilement 
à deux  forces  équivalentes  dont  on  déterminerait  ensuite  la  pression 
comme  précédemment. 

2°  Percussions.  — Choc  oblique. 

56.  Lorsqu’un  corps  élastique  vient  frapper  un  plan  sous  un 
certain  angle,  il  rejaillit  dans  une  direction  opposée,  en  faisant  un 
angle  de  réflexion  égal  au  premier , qu’on  nomme  angle  d’inci- 
dence. 

Soit  une  bille  a lancée  contre  le  plan  ab  (^fîg.  12),  avec  une 
vitesse  représentée  par  io  : on  décompose  io  en  deux  autres  vitesses 
mo  et  no  ; no  est  détruite  au  moment  du  choc  et  remplacée  en  vertu 
de  l’élasticité , par  une  vitesse  égale  et  contraire  on.  Mais  mo  , qui 
est  parallèle  au  pian  subsiste  ; de  sorte  que  la  bille  doit  suivre  la 
diagonale  or  qui  a évidemment  la  meme  inclinaison  que  la  diagonale 
io. 

Le  jeu  de  billard  est  fondé  sur  la  connaissance  de  cette  loi  du  choc  des  corps 
élastiques. 

57.  Maintenant , si  au  lieu  d’un  plan , on  suppose  une  bille  mobile 
B (Jig.  15),  et  qu’une  autre  bille  a se  porte  sur  la  première  en 
suivant  une  direction  qui  ne  passe  point  par  son  centre  ; dans  ce 
cas , dès  que  a sera  arrivé  en  a! , sa  vitesse  se  décompose  en  deux  : 
l’une  da!  qui  se  dirigera  au  centre  de  la  bille  B , l’autre  ca!  formant 
un  angle  droit  avec  da ' , et  qui  ne  pourra  influencer  en  rien  sur  le 
corps  choqué. 

Si  les  billes  a!  et  B sont  de  même  masse , la  première  sera  réduite 
au  repos  , et  la  seconde  acquerra  toute  sa  vitesse , avec  laquelle  elle 
se  portera  vers  F ; mais  la  boule  a! , sollicitée  par  une  certaine  vitesse 
suivant  ca^  se  portera  dans  la  direction  æ'E . 

Si  B a une  masse  double  de  a' , la  première  se  portera  vers  F avec 
les  | de  la  vitesse  que  a)  possède  suivant  dcé  , et  a!  reviendra  sur 
elle  avec  -g  de  sa  vitesse  primitive  : cette  vitesse,  combinée  avec  celle 
qui  a lieu  suivant  ca! , fera  parcourir  à la  bille  a!  une  certaine  diagonale 
a!  G. 
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D E M É C A N I Q V E. 
a0  Aux  Mouvemens. 

58.  Un  vaisseau  flottant  sur  les  mers,  qui  a le  vent  du  nord  en 
poupe  , et  qui  se  trouve  en  même  temps  chassé  à î’<?s£  par  un  courant 
dont  la  force  égale  celle  du  vent,  se  meut  à chaque  instant  un  peu 
vers  le  sud  y un  peu  vers  Y est , et  la  trace  de  sa  route  est  réellement 
u ne  1 igné  se  dirigeant  vers  le  sud-est  ( (Ig . 1 4)  , ou  suivant  la  résultante 
des  deux  impulsions. 

59.  L’effet  que  produisent  ici  deux  forces  continues  , comme  le  vent 
et  les  vagues  , aurait  également  lieu  si  elles  ne  duraient  qu’un  moment. 

C’est  ainsi  que  le  choc  instantané  des  billes  élastiques,  donne  un 
moyen  très-simple  de  vérifier  la  règle  du  parallélogramme  des  forces 
dans  le  cas  du  mouvement. 

Soient  trois  billes  égales  <2,  b , c ( fig . 15),  si  on  laisse  tomber 
a suivant  un  arc  de  10°,  on  imprimera  à c une  vitesse  représentée 
par  10  et  dans  une  direction  déterminée;  de  meme  avec  la  bille  b , 
il  sera  possible  de  donner  à c une  vitesse  exprimée  par  20  * 
dans  telle  direction  qu’on  voudra.  Actuellement  si  l’on  produit 
les  deux  chocs  à la  fois,  on  aura  une  direction  moyenne  et  une  certaine 
vitesse  qu’on  pourra  estimer  par  l’arc  de  cercle  que  décrira  la  bille  c . 
Or,  si  l’on  rapporte  sur  le  papier  les  vitesses  données  à c avec 
leurs  directions,  on  trouvera  que  la  vitesse  résultante  représente  en 
longueur  et  en  direction  la  diagonale  du  parallélogramme  construit 
sur  les  composantes. 

60.  Les  ricochets  que  fait  une  pierre  lancée  obliquement  à la 
surface  de  l’eau,  offrent  un  effet  de  la  décomposition  du  mouvement 
que  cette  pierre  a acquis  à l’instant  du  choc.  Plus  on  la  jette  avec 
force  et  adresse  , plus  elle  produit  de  réflexions  régulières*  -cl  v .»  ^ 

61.  Le  mouvement  continuel  de  la  lumière  qui  tombe  sur  les 
corps , présente  aussi  un  des  exemples  les  plus  beaux  et  les  plus 
importans  de  la  réflexion  des  corps  élastiques.  Dans  cette  chute, 
l’angle  de  réflexion  est  toujours  égal  à l’angle  d’incidence , et  les 
meilleurs  instrumens  d’optique  ne  servent  qu’à  constater  la  parfaite 
élasticité  de  ce  fluide  impondérable. 

62.  Pour  qu’un  matelot  puisse  en  pleine  mer  déterminer  le  lieu 
de  son  vaisseau  sur  la  carte  , il  tient  compte  de  tous  ses  mouvemens  : 
d'abord  du  mouvement  progressif,  dont  la  mesure  lui  est  donnée 
par  le  loch  *,  puis  de  la  dérive  causée  par  le  vent  qui  l’emporte 


* C’est  une  petite  pièce  de  bois  qu’on  laisse  tomber  à la  mer  et  qu’on 
suppose  rester  en  place  ; de  sorte  qu’en  filant  la  corde  du  loch  pendant  un& 
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sur  la  droite  ou  sur  la  gauche,  enfin,  de  l’efTet  du  courant  dans 
lequel  il  navigue  ; la  résultante  de  ces  trois  mouvemens  (53)  donne 
le  lieu  qu’il  veut  connaître. 

LEÇOM  IIe. 

Applications  du  principe  du  Parallélogramme  des  Forces  et  des  Vitesses.  — 
Natation.  — Vol.  — Rames. — Moyen  de  diriger  les  Bateaux  en  tenant  compte 
de  l’action  des  rames  et  du  courant  de  la  rivière.  — Comment  la  voile  d un 
Vaisseau  permet  d’utiliser  le  vent  pour  aller  dans  toutes  les  directions,  et 
même  contre  le  vent,  en  courant  des  bordées.  — Du  centre  de  gravité. — 
Comment  on  détermine  par  expérience  sa  position  dans  les  divers  corps.  — 
Application  aux  Postures  et  aux  Mouvemens  de  l’homme  et  des  animaux. 
— Comment  la  position  du  centre  de  gravité  influe  sur  le  degré  de  stabilité 
dans  l’équilibre  des  Corps. — Application  au  chargement  des  Voitures. 

Applications  du  prmcipe  du  Parallélogramme  des  Forces 

et  des  Vitesses. 

63.  Les  applications  de  la  règle  du  parallélogramme  des  forces 
sont  nombreuses  et  variées. 

1°  Les  plus  petits  mouvemens  de  nos  membres , le  jeu  des  outils 
que  nous  employons , les  mouvemens  extérieurs  auxquels  nous 
sommes  obligés  de  participer,  sont  tous  soumis  à celte  loi. 

Dans  chaque  cas  , il  est  important  de  bien  considérer  si  les  forces  composantes 
dont  nous  faisons  usage  sont  dirigées  de  manière  à produire  une  résultante  qui 
suive  la  direction  que  nous  désirons  lui  faire  prendre  j et  si  la  quantité  de  force 
perdue  est  la  moindre  possible. 

2°  Souvent  on  trouve  l’occasion  d’observer  que  quand  les  poissons  , 
les  oiseaux,  les  reptiles  veulent  aller  en  avant,  leur  mouvement  est 
toujours  précédé  de  deux  coups  de  queue  fortement  frappés  en  sens 
contraire.  Le  corps  prend  un  mouvement  composé  de  ces  deux 
impulsions  ; il  ne  va  ni  à droite  ni  à gauche , mais  dans  une  direction 
qui  tient  le  milieu  entre  l’une  et  l’autre. 

3®  Le  jeu  de  billard  présente  continuellement  des  effets  de  la 
composition  et  décomposition  des  forces , mais  accompagnés  de 
diverses  circonstances  qui  tiennent  au  frottement  des  billes  l’une  sur 
l’autre  et  sur  le  tapis  , et  à la  manière  dont  le  joueur  touche  la  bille 


minute  , la  longueur  de  celte  corde  donne  l’espace  parcouru,  d’où  l’on  conclut 
la  vitesse  par  heure.  On  Fait  cet  essai  de  temps  en  temps  parce  que  la  vitesse 
change.  Un  vaisseau  marche  très-bien  quand  il  fait  5 ou  4 lieues  à l’heure. 
Certains  bateaux  à vapeur  font  jusqu’à.  5 lieues. 
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choquante,  c’est-à-dire  suivant  qu’il  la  prend  en  plein  , ou  au-dessus 
ou  au-dessous  du  centre. 

4°  Le  batelier  qui  veut  traverser  une  rivière  la  remonte  en  faisant 
avec  la  rive  un  angle  d’autant  plus  aigu  que  le  courant  est  plus  rapide. 
En  agissant  de  cette  manière , son  bateau  participe  au  mouvement 
qu’il  lui  imprime  obliquement  au  fil  de  l’eau  , et  au  mouvement  que 
le  courant  lui  communique  ; et  c’est  ainsi  qu’il  arrive  au  point  où 
il  veut  aboutir  sans  paraître  s’y  diriger. 

5°  Un  noyau  pressé  obliquement  entre  les  doigts  s’en  échappe  avec 
vitesse  et  va,  par  un  mouvement  composé,  frapper  le  but  vers  lequel 
il  est  dirigé. 

6°  Ce  que  l’on  jette  par  la  portière  d’une  voiture  en  mouvement , 
ou  sur  le  rivage  quand  on  est  dans  un  bateau  emporté  par  le  courant , 
n’arrive  jamais  au  but  qu’on  s’est  proposé , si  l’on  ne  considère  que 
la  seule  impulsion  du  bras.  Outre  celle-ci , il  faut  avoir  égard  au 
mouvement  de  la  voiture  ou  du  bateau  qui  est  commun  au  mobile 
et  à la  main  : aussi  lorsque  l’on  saute  hors  d’un  carrosse  ou  d’un 
bateau  en  mouvement,  faut-il  s’attendre  à tomber  au-dessous  de 
l’endroit  qu’on  a vis-à-vis  soi  à l’instant  même  qu’on  s’élance. 

7°  Le  choc  du  marteau  est  l’effet  combiné  des  vitesses  successives 
que  le  bras  et  la  gravité  lui  impriment  à la  fois  , et  qui  s’y  accumulent 
pendant  tout  le  temps  de  la  descente.  Le  forgeron  , le  boxeur,  le  bû- 
cheron connaissent  ce  principe  par  l’expérience.  Veulent-ils  déployer 
une  grande  force,  l’un  élève  son  marteau  à une  grande  hauteur,  l’autre 
sa  hache,  le  troisième  ramène  le  poing  vers  la  poitrine  avant  de 
frapper,  et  l’espace  à parcourir  leur  permet  d’imprimer  à leur  arme 
respective  une  vitesse  considérable. 

'Natation. 


64.  La  natation  est  l’art  de  nager:  elle  a pour  objet  l’élude  des 
actions  musculaires  à l’aide  desquelles  l’homme  se  soutient  et  se 
déplace  dans  l’eau. 

65.  Tout  l’art  de  la  natation  repose  sur  le  principe  de  la  compo- 

sition des  forces.  Pour  suivre  une  route  directe,  le  nageur  exécute 
à droite  et  à gauche  des  mouvemens  semblables  et  symétriques  avec 
ses  mains  et  ses  pieds,  comme  le  montre  la  figure  16.  La  répulsion 
de  l’eau , contre  la  paume  des  mains  et  la  plante  des  pieds  , est 
indiquée  par  les  flèches  F , F' , et  les  résultantes  le  sont  par 

r,  r'.  Si  l’on  éprouve  tant  de  difficulté  de  remonter  un  courant 
rapide,  c’est  que  les  pieds  et  les  mains  ne  trouvent  d’appui  sur  l’eau 
qui  fuit,  qu’en  augmentant  beaucoup  la  vitesse  d’extension. 
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66-  On  a observé  que  le  corps  humain,  après  une  forte  inspira- 
tion , devient  tellement  plus  léger  que  l’eau , qu’il  flotte  sans  aucun 
effort,  avec  la  moitié  de  la  tète  environ  au-dessus  du  niveau  du 
liquide,  sans  plus  de  tendance  à s’enfoncer  que  n’en  aurait  un  mor- 
ceau de  sapin.  Dans  un  danger , il  suffirait  donc,  à qui  ne  sait  pas 
nager,  pour  entretenir  sa  respiration  et  sa  vie,  de  faire  en  sorte  que 
ce  fût  sa  lace  qui  sortît  toute  entière  de  l’eau. 

Les  personnes  grasses,  en  général,  nagent  plus  facilement  que 
celles  qui  ne  le  sont  pas  ; on  en  a vu  même  ne  pouvoir  s’enfoncer 
dans  l’eau , et , sans  le  vouloir , rester  à sa  surface  avec  la  plus 
grande  facilité.  Cependant , il  y a toujours  quelque  précaution  à 
prendre  pour  éviter  de  plonger  le  visage  dans  le  liquide  et  à s’y 
mouvoir  à droite  ou  à gauche  selon  sa  volonté  ; c’est  toujours  en 
cela  que  consiste  l’art  de  nager. 

On  se  soutient  sans  mouvement  sur  le  dos  , la  tête  étant  en  partie 
plongée;  dans  la  position  ordinaire,  il  faut  que  la  tète  entière  se 
trouve  hors  de  l’eau  et  assez  fortement  renversée  eu  arrière  pour 
qu’on  puisse  respirer. 

67.  La  nage  est  beaucoup  plus  facile  pour  les  quadrupèdes  que 
pour  l’homme,  parce  que  le  train  de  derrière  est  chez  eux  plus  lourd 
quecelui  de  devant;  de  sorte  qu’ils  peuvent,  sans  un  grand  effort  , 
toujours  tenir  leur  tète  hors  de  l’eau  et  respirer  librement  : de  plus, 
les  mouvemens  qu’ils  ont  à faire  pour  se  soutenir  le  mieux  possible 
à la  surface  du  liquide,  sont  précisément  ceux  qu’ils  effectuent  dans 
leur  marche  ordinaire  ou  pendant  leur  course.  Chez  l’homme , au 
contraire,  la  partie  antérieure  du  corps,  surtout  la  tète,  est  la  plus 
pesante;  c’est  aussi  elle  qui  tend  à plonger  la  première,  et  il  faut  une 
étude  particulière  pour  la  tenir  au-dessus  de  l’eau  et  pouvoir  respirer. 

Fol . 

68.  Les  oiseaux,  comme  tous  les  êtres  animés,  sont  formés  de 
deux  parties  symétriques,  l’une  à droite  et  l’autre  à gauche  du 
plan  vertical  ad  (^fig.  17),  qui  passe  par  leur  tète  et  leur  queue, 
quand  ils  se  tiennent  droits.  Lorsqu’ils  volent , leurs  ailes  exécutent 
des  mouvemens  symétriques,  et  frappent  également  l’air,  qui  réagit 
contre  elles  avec  deux  forces  égales  de  chaque  côté  du  plan  ad.  La 
résultante  de  ces  deux  impulsions  est  donc  dans  ce  plan  , et  pousse 
l’oiseau  suivant  la  direction  qu’il  indique. 

Il  est  facile  de  concevoir  qu’en  abaissant  les  ailes  assez  vivement 
pour  que  l’air  résiste , l’oiseau  trouve  un  point  d’appui  qui  élève 
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son  corps.  En  se  relevant , les  ailes  ne  rencontrent  pas  la  même 
résistance,  parce  que  leur  face  supérieure  est  convexe,  et  qu’elle 
peut  encore  le  devenir  davantage  en  cédant.  Les  muscles  élévateurs 
sont  d’ailleurs  bien  moins  forts  que  ceux  qui  abaissent. 

Du  Cerf— Volant. 

69.  C’est  ici  le  lieu  de  parler  du  cerf-volant  et  d’expliquer 
comment  il  se  soutient  et  s’élève  par  l’impulsion  de  l’air. 

Or,  cette  impulsion  se  décompose  en  deux  forces,  l’une  parallèle 
à la  surface  du  cerf-volant,  et  qui  est  sans  influence  ; l’autre  per- 
pendiculaire, qu’on  peut  représenter  par  ab  (/%.  18).  En  se 
composant  avec  la  résistance  ac  de  la  ficelle,  elle  donne  une 
résistance  ad  égale  et  directement  opposée  au  poids  ae  de  tout 
l’appareil.  La  ficelle  ac  qui  retient  le  cerf-volant , doit  toujours 
être  fixée  un  peu  au-dessus  du  milieu  de  sa  bande , afin  qu'il 
conserve  une  position  oblique. 

Haines. 

70.  La  rame , nommée  aviron  par  les  marins,  est  une  longue 
pièce  de  bois  qui  se  compose  de  trois  parties  principales  : la  poignée 9 
le  manche  et  la  pelle  owpale.  La  poignée  doit  toujours  être  faite 
de  telle  sorte  que  le  rameur  puisse  la  saisir  et  la  serrer  des  deux 
mains  placées  rime  à côté  de  l’autre  ; les  dimensions  proportionnelles 
du  manche  et  de  la  paie  varient  suivant  la  disposition  des  deux 
rangs  de  rames  du  vaisseau.  Chaque  rame  remplit  la  fonction  d’un 
levier  [du  second  genre  (108);  la  résistance  se  trouve  appliquée  au 
point  où  la  rame  touche  le  vaisseau,  la  puissance  à la  poignée  , et 
le  point  d’appui  se  trouve  au  centre  d’effort  de  la  pale  contre  l’eau 
qu’elle  pousse. 

71.  Les  rames  servent  à faire  marcher  les  canots,  les  chaloupes 
et  autres  embarcations,  ainsi  que  les  barques  et  autres  petits 
bâtimens , lorsque  le  défaut  de  vent  les  empêche  d’aller  à voile. 

On  embarque  aussi  à bord  des  vaisseaux  et  frégates  de  grands 
avirons  appelés  avirons  de  galère , dont  l’usage  , dans  les  calmes  , 
ou  quand  le  vaisseau  se  trouve  démâté , est  de  le  faire  tourner  d’un 
côté  ou  de  l’autre. 

Rem.it. que.  L’utilité  des  rames  pour  faire  voguer  les  bâtimens  par  un  temp£ 
calme,  où  les  voiles  deviennent  inutiles,  et  pour  les  faire  avancer  directement 
contre  le  vent,  laissait  à regretter  de  ne  pouvoir  les  employer  sur  des  navires 
d’une  grande  dimension.  Mais  de  nos  jours  l’application  des  machines  à vapeur 
à la  navigation  est  venue  remédier  en  partie  à < « grave  inconvénient;  main- 
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tenant  les  roues  h pale  de  nos  superbes  bateaux  ne  sont  que  des  assemblages 
de  rames  mises  en  mouvement  par  un  moteur  infiniment  plus  puissant  que  les 
bras  des  matelots. 

Moyen  de  diriger  les  bateaux , en  tenant  compte  de  V action  des  rames 

et  du  courant  de  la  rivière . 

72.  Le  bateau  qu’on  dirige  de  manière  à être  poussé  d’un  côté  par 
le  courant  d’eau , en  le  lui  présentant  obliquement , et  de  l’autre 
par  la  force  des  rames,  doit  nécessairement  donner  une  résultante 
susceptible  de  lui  procurer  une  marche  directe  entre  les  deux  sortes 
d’impulsions  qu’il  reçoit  ; elle  est  encore  évidemment  la  diagonale 
du  parallélogramme  construit  avec  les  composantes. 

C’est  ainsi  qu’on  voit  le  batelier,  offrant  toujours  obliquement 
le  flanc  de  sa  nacelle  au  courant  de  la  rivière  qu’il  remonte,  en 
agitant  sa  rame  du  côté  opposé,  poursuivre  progressivement  sa 
route , sans  éprouver  beaucoup  de  fatigue. 

Comment  la  voile  d’un  vaisseau  permet  d’utiliser  le  vent  pour  aller  dans 

toutes  les  directions , et  même  contre  le  vent , en  courant  des  bordées. 

73.  Tout  l'art  du  navigateur  consiste  à savoir  opposer  à la  force 
du  vent  les  voiles  de  son  navire , pour  en  recevoir  l’impulsion  dans 
une  direction  convenable  non-seulement  à la  route  qu’il  veut  suivre, 
mais  aussi  pour  la  changer  à volonté,  et  faire  toutes  les  manoenvres 
que  les  circonstances  exigent. 

74.  On  a ici  deux  cas  à examiner  : la  marche  ordinaire  du  navire, 
et  sa  marche  contre  le  vent,  en  courant  des  bordées*. 

75.  D’abord,  soit  un  vaisseau  placé  dans  une  direction  telle , que 
la  ligne  droite  menée  du  milieu  de  sa  poupe  au  milieu  de  sa  proue 
suive  la  direction  même  du  vent , la  proue  en  avant , et  soient  les 
voiles  orientées  perpendiculairement  à cette  direction.  Ces  voiles 
ainsi  que  le  vaisseau  étant  symétriques  relativement  au  plan  vertical 
qu’on  imagine  passer  par  le  milieu  de  la  poupe  et  de  la  proue , il 
n’y  a pas  de  raison  pour  que  le  bâtiment  se  dévie  plutôt  vers  la 
droite  que  vers  la  gauche , par  rapport  à la  direction  du  vent  ; il 
doit  donc  suivre  la  direction  du  plan  symétrique.  Telle  est  la 
marche  directe  du  vaisseau,  qu’on  appelle  vent  arrière. 

76.  Maintenant  si  l’on  fait  tourner  le  gouvernail**  dans  un  sens, 


* On  nomme  bordée , la  route  que  fait  un  vaisseau  en  allant  tantôt  à droite, 
tantôt  à gauche  pour  arriver  à un  endroit  déterminé. 

**  Le  gouvernail  est  une  pièce  de  bois  convenablement  ferrée  qui  se 
prolonge  à l’arrière  du  vaisseau  et  s’y  fixe  au.  moyen  de  gonds  sur  lesquels 
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le  vaisseau  ira  aussitôt  dans  le  sens  opposé,  pour  prendre  une  route 
oblique,  laquelle  dépendra  de  la  disposition  du  gouvernail  et  de 
la  direction  donnée  aux  voiles.  Dans  tous  les  cas  , si  la  force  du  vent 
agit  perpendiculairement  sur  une  voile,  elle  transformera  dans  sa 
direction  propre  son  impulsion  à la  mâture , et  par  suite  au  vaisseau. 
Si  le  vent  agit  obliquement  sur  la  voile , il  faudra  décomposer  sa 
force  en  deux  , l’une  dans  le  sens  de  la  voile , qui  ne  produira  aucun 
effet , l’autre , dans  le  sens  perpendiculaire , qui  agira  toute  entière 
sur  la  mâture  et  sur  le  vaisseau.  Or,  ce  qu’on  vient  de  dire  pour 
une  voile  a lieu  pour  toutes  celles  qui  sont  déployées  pour  recevoir 
l’impulsion  de  la  môme  manière , et  tout  se  passe  alors  comme  si 
chacune  d’elles  était  tirée  dans  des  directions  parallèles;  de  sorte  que 
rien  ne  serait  plus  facile  que  de  déterminer  la  résultante  de  toutes 
ces  forces  , ou  la  route  du  vaisseau. 

77.  Ce  qui  précède  étant  bien  compris,  on  peut  expliquer  com- 
ment on  parvient  à faire  marcher  un  navire  jusqu’à  un  certain  point 
contre  le  vent. 

Soit  ab  {jig . 19)  la  direction  du  navire,  le  vent  soufflant  con- 
séquemment dans  le  sens  ba  ; on  dispose  le  bâtiment  pour  qu’il 
marche,  comme  on  le  dit  , au  plus  près  clu  vent , ce  qui  signifie 
que  la  proue  s’approche  le  plus  près  possible  de  l’origine  du  vent. 
Les  voiles  étant  placées  dans  la  position  de  la  figure  20  * , par 
exemple , le  côté  droit  du  navire,  qu’on  appelle  tribord , se  présente 
au  vent  ; on  le  voit  dès  lors  suivre  une  ligne  ac  plus  ou  moins 
oblique  à la  direction  du  vent  ba;  arrivé  en  c , il  vire  de  bord, 
c’est-à-dire  qu’il  offre  son  flanc  gauche,  ou  bâbord , à l’action  de 
l’air,  et  suit  alors  la  ligne  oblique  cd;  en  <f,  il  change  de  bord 
une  seconde  fois , et  parvient  en  e , d’où  il  passe  en  b , après  avoir 
ainsi  couru  les  différentes  bordées  ac , cd , de,  eb.  C’est  là  ce  qu’on 
appelle  à la  mer  marcher  contre  le  vent,  en  courant  des  bordées. 

elle  tourne  comme  une  porte  sur  les  siens  ; à sa  tête  est  adaptée  une  forte 
barre  de  bois  ou  de  fer  qui  sert  de  levier  pour  le  mouvoir,  et  qui  prend  le 
nom  de  barre  ou  de  timon.  Dans  les  grands  vaisseaux  on  fait  mouvoir  la 
barre  au  moyen  d’un  treuil  (158)  dont  la  roue  se  nomme  roue  du  gouvernail. 
A l’aide  du  gouvernail,  un  seul  homme  amène  et  maintient  dans  telle  ou  telle 
direction  le  bâtiment  le  plus  considérable,  et  peut  le  conduire  au  milieu  de 
rochers  et  de  hauts  fonds,  comme  le  cocher  le  plus  adroit  dirige  sa  voiture. 
Le  gouvernail  a pour  effet  d’imprimer  au  vaisseau  des  mouvemens  de  rotation 
autour  de  son  axe  vertical. 

* Dans  cette  figure,  cd  représente  la  force  et  la  direction  de  vent,  dont 
l’action  s’exerce  sur  la  voile  ab. 
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Lorsqu’un  navire  fait  route  avec  un  vent  contraire,  les  voiles  doivent  cîro 
disposées  suivant  des  plans  tellement  rapprochés  de  sa  direction,  que,  à 
moins  qu’elles  ne  soient  presque  planes,  une  grande  partie  cle  leur  surface 
devient  inutile. 

Du  centre  de  gravité. 

78.  Un  corps  pesant,  quelles  qu’en  soient  les  dimensions , peut 
être  considéré  comme  un  assemblage  d’un  grand  nombre  de  points 
matériels,  dont  chacun  est  sollicité  par  la  pesanteur. 

Toutes  ces  forces  pourraient  être  remplacées  par  une  force  unique 
(47)  appliquée  à un  certain  point;  c’est  celte  force , qui  ne  serait 
autre  chose  que  la  résultante  de  toutes  les  actions  de  Ja  pesanteur, 
qu’on  nomme  le  poids  d’un  corps,  et  c’est  le  point  où  elle  devrait 
être  appliquée  que  l’on  appelle  son  centre  de  gravité. 

Ainsi , on  peut  dire  que  le  centre  de  gravité  est  un  point  tel 
que  , quand  il  est  soutenu,  le  corps  entier  reste  en  repos. 

C’est  à Archimède  que  l’on  doit  la  découverte  du  centre  de  gravité; 
plusieurs  habiles  géomètres  se  sont  occupés  ensuite  d’en  déterminer  lu  position, 
soit  dans  les  lignes,  soit  dans  les  surfaces,  soit  dans  les  solides.  Euler,  consi- 
dérant qu’elle  ne  dépend  que  de  la  surface  des  corps,  nommait  cq  point 
centre  d'inertie. 

79.  La  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  ou  d’inertie  se 
nomme  ligne  de  direction , parce  que  c’est  en  effet  la  résultante 
de  la  direction , ou  la  ligne  suivant  laquelle  le  centre  de  gravité  du 
corps  tend  à se  précipiter  vers  la  terre. 

80.  Dans  un  corps  pesant , dont  les  dimensions  ne  sont  pas  de 
quelques  centaines  de  mètres  , les  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur 
chacune  de  ses  molécules  peuvent  être  prises  pour  parallèles  , puis- 
qu’elles sont  toutes  dirigées  vers  le  centre  de  la  terre  et  qu’elles  se 
trouvent  à un  grand  éloignement  de  ce  point;  de  plus,  elles  sont 
égales,  puisque  ces  molécules  tombent  toutes  aussi  vite  dans  le  vide. 
Ainsi , le  centre  de  gravité  n’est  autre  chose  qu’un  centre  de 
forces  parallèles  et  égales. 

De  là  résulte  une  propriété  caractéristique  du  centre  de  gravité  : 
c’est  que  ce  point  est  fixe  dans  l’intérieur  des  corps  solides,  et  ne 
change  pas,  quelle  que  soit  la  position  qu’on  leur  donne  à l’égard 
de  la  pesanteur. 

Par  exemple,  le  point  G étant  le  centre  de  gravité  du  corps  AI»C  quand 
le  point  C est  en  haut  {fig.  21)  , il  sera  encore  le  lieu  du  centre  de  gravité 
quand  le  point  C sera  en  bas,  ou  dans  toute  autre  position  qu’on  pourrait  lui 
donner. 

81.  Pour  empêcher  un  corps  d’obéir  à l’action  de  la  pesanteur. 
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il  suffît  d’en  soutenir  le  centre  de  gravité,  où  d’y  appliquer  une 
force  égale  et  directement  opposée  à la  résultante.  Si  le  corps  est 
suspendu  librement  dans  l’air,  le  point  d’appui  pourra  être  considéré 
comme  une  force  égale  à celle  de  la  pesanteur;  mais  pour  que 
l’équilibre  existe  , il  faut  en  outre  qu  elle  lui  soit  directement  opposée. 
Le  corps  oscillera  donc  jusqu’à  ce  que  sa  direction  passe  par  le  point 
d’appui  ; il  sera  alors  entre  deux  forces  égales  et  directement  opposées. 

On  voit  par  là  que  la  même  verticale  passe  à la  fois  par  le  point  d’appui 
et  le  centre  de  gravité;  ce  qui  fournit  un  moyen  simple  d’obtenir  expérimen- 
talement la  position  de  ce  dernier. 

Comment  on  détermine  par  expérience  la  position  du  centre  de  gravité 

dans  les  divers  corps. 

82.  Expérience.  On  suspend  par  un  des  points  C de  sa  surface 
(/tg.  22),  le  corps  dont  on  veut  connaître  le  centre  de  gravité,  et, 
quand  il  est  en  repos , on  marque  avec  toute  l’exactitude  possible 
le  point  rn  où  le  prolongement  de  la  verticale  vient  percer  la  surface 
inférieure;  on  recommence  l’expérience  sur  un  autre  point  A,  en 
marquant  de  même  le  point  m ' correspondant  ; de  cette  manière  on 
a deux  lignes  Cm  , et  Am'  dans  chacune  desquelles  se  trouve  le 
centre  de  gravité  ou  d'inertie  , et  leur  rencontre  G en  détermine 
conséquemment  la  position. 

85.  Quand  les  corps  soumis  à l’expérience  sont  homogènes , 
c’est-à-dire  cpie  leurs  atomes  sont  de  même  nature,  leur  centre 
d’inertie  est  celui  de  la  figure  qu’ils  présentent,  chaque  fois  qu’elle 
est  régulière. 

Ainsi,  le  centre  de  gravité  d’une  ligne  matérielle  est  au  milieu  de 
cette  ligne. 

Celui  d’un  cercle,  d’une. sphère  , d’un  ellypsoïde  , se  trouve  au 
centre  de  chacune  de  ces  figures. 

Celui  d’un  quarré , d’un  cube,  existe  à la  rencontre  de  leurs 
diagonales. 

84.  Lorsque  les  corps  sont  composés  de  matières  hétérogènes , 
ou  de  molécules  inégalement  pesantes  , leur  centre  de  gravité  ne  se 
trouve  plus  coïncider  avec  leur  centre  de  figure.  Si  l’on  prend,  par 
exemple,  une  règle  dont  une  moitié  soit  en  bois  léger  et  l’autre  en 
métal , le  centre  de  gravité  ne  sera  plus  au  milieu  ; c’est  ce  qu’il  est 
facile  de  sentir;  et  si  l’on  veut  la  faire  tenir  en  équilibre  sur  un 
point , ou  sur  l’extrémité  d’une  aiguille , on  ne  placera  pas  l’aiguille 
sous  le  centre  de  la  règle , mais  bien  à une  certaine  distance  de  ce 
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centre , qui  correspond  à la  moitié  en  métal , parce  que  c’est  dans 
celle-ci  que  se  trouve  le  centre  de  gravité. 

Pareillement,  si  l’on  suppose  une  sphère  parfaite  dont  une  moitié 
soit  en  ivoire  et  l’autre  en  bois  , le  centre  de  gravité  ne  sera  plus  au 
centre  de  la  sphère , mais  se  trouvera  du  côté  de  l’hémisphère  en 
ivoire;  et  en  général  le  centre  de  gravité  se  rapproche  toujours  de 
la  partie  où  la  matière  est  la  plus  dense  ; car  il  est  le  centre  de 
matière  qui  peut , comme  les  deux  exemples  précédemment  cités 
le  prouvent , être  très-différent  du  centre  de  figure. 

Quoi  qu’il  en  soit,  on  trouvera  le  centre  d’inertie  de  tous  ces 
corps , en  les  soumettant  à l’expérience  précédente. 

Applications  aux  postures  et  aux  mouvemens  de  V homme 

et  des  animaux . 

85.  Pour  qu’un  corps  soit  soutenu  en  équilibre , il  faut  que  son 
centre  de  gravité  se  maintienne  toujours  au-dessus  de  sa  base  , ou 
en  d’autres  termes  que  la  ligne  verticale  abaissée  de  son  centre 
d’inertie  passe  dans  l’enceinte  de  sa  base  de  sustentation  * , le 
corps  tombe  dès  qu’elle  s’en  écarte. 

On  conçoit  d’après  cela  que  plus  la  base  du  corps  est  petite , plus 
il  doit  être  difficile  de  le  soutenir.  Aussi  éprouve-t-on  beaucoup  de 
peine  à faire  tenir  un  cône  droit  sur  son  sommet.  Plus  elle  est 
grande  au  contraire  , moins  il  existe  de  difficulté  ; c’est  pourquoi  un 
cône  assis  sur  le  plan  circulaire  de  sa  base  , se  trouve  si  solidement 
établi. 

86.  La  base  de  sustentation  ou  de  support  de  l’homme,  se 
compose  de  ses  pieds  et  de  l’espace  qu’il  laisse  entre  eux.  D’un  autre 
côté  , son  centre  de  gravité  se  trouve  vers  le  milieu  de  la  région  des 
lia  n elles. 

Pour  un  homme  , dans  la  position  verticale  ou  sur  ses  pieds , il 
y a donc  avantage  à tourner  un  peu  les  pieds  en  dehors  ; par  ce 
moyen  , on  diminue  la  longueur  de  la  base , mais  elle  est  bien  plus 
que  compensée  par  la  largeur  qu’elle  gagne.  S’il  tient  ses  pieds  à 
côté  l’un  de  l’autre , les  talons  étant  dans  la  même  ligne  droite  , 
il  a très -peu  de  stabilité,  parce  qu’au  moindre  mouvement  la 
verticale  de  son  centre  d'inertie  sort  de  cette  petite  base  ; il  ne  peut 
se  pencher  en  avant , à moins  qu’il  ne  porte  en  même  temps  la 

* On  nomme  ainsi  la  figure  que  présente  l’ensemble  de  tous  les  points 
d’appui  de  ce  corps  sur  un  plan  horizontal.  Tantôt  elle  est  un  point  unique, 
tantôt  une  ligne,  une  surface. 
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partie  postérieure  de  son  corps  en  arrière  pour  ramener  la  verticale 
dans  sa  base.  S’il  place  ses  pieds  l’un  devant  l’autre , sur  une  même 
droite,  il  se  trouve  dans  la  moindre  stabilité  possible. 

87.  Lorsqu’un  homme  assis  vient  à se  lever,  il  commence  par 
pencher  le  haut  du  corps  en  avant  , afin  de  ramener  son  centre  de 
gravité  au-dessus  de  l’espace  compris  entre  ses  pieds.  S il  n a pas 
cette  précaution  , il  retombe  en  arrière  sur  son  siège  , tendant  les 
bras  en  avant , dans  l’espoir  de  rétablir  l’équilibre. 

Un  homme  placé  debout  contre  un  mur  vertical,  les  talons  appuyés  contre 
la  base  de  ce  mur,  ne  peut  jamais  parvenir  à ramasser  un  objet  qui  repose 
sur  le  sol  devant  lui , sans  tomber  sur  ses  mains.  En  effet,  le  mur  1 empêche 
de  rejeter  en  arrière  aucune  partie  de  son  corps , pour  faire  équilibre  a la 
tête  et  aux  bras , qui  se  projettent  en  avant.  Il  arrive  souvent  que  des 
personnes  n’hésitent  point  à faire  le  pari  de  ramasser  ainsi  une  bourse  qui 
contient  l’enjeu  5 et  toujours  elles  perdent  indubitablement. 

88.  Dans  la  marche,  le  centre  de  gravité  se  porte  alternativement 
sur  le  pied  droit , puis  sur  le  pied  gauche  ; de  sorte  qu  il  décrit  une 
ligne  ondulée.  Deux  personnes  qui  se  donnent  le  bras  , doivent 
conséquemment  s’imprimer  à chaque  instant  des  secousses  mutuelles, 
si  elles  n’ont  pas  l’attention  de  marcher  au  pas  comme  les  soldats. 

S’il  est  difficile  de  marcher  sur  deux  pieds  , il  l’est  bien  plus  de  marcher 
sur  deux  jambes  de  bois,  dont  les  extrémités  arrondies  n’ont  qu’une  petite 
surface,  et  bien  plus  encore  sur  les  échasses  , comme  le  font  les  liabitans  des 
Landes  , pays  entre  Bordeaux  et  Bayonne. 

89.  Dans  la  course , le  centre  de  gravité  se  trouve  placé  en  avant 
de  la  base  de  sustentation  ; il  faut  donc  à chaque  instant  ramener 
les  pieds  au-dessous  de  ce  point , et  avec  d autant  plus  de  vitesse 
qu’on  est  plus  incliné  , c’est-à-dire  qu’on  court  plus  vite. 

90.  Un  homme  chargé  d’un  fardeau  doit  se  pencher  en  arrière 
lorsqu’il  le  tient  devant  lui  , et  se  pencher  en  avant  lorsqu  il  le  porte 
sur  son  dos  , afin  d’amener  le  centre  de  gravité  commun  de  son 
corps  et  du  fardeau  dans  l’aplomb  de  ses  pieds , ou  sa  ligne  de 
direction  G p dans  l’enceinte  de  la  base  [fig . 25  et  24). 

La  position  la  moins  pénible  pour  le  porteur  a lieu  quand  deux 
parties  opposées  de  son  corps  se  trouvent  également  chargées,  comme 
l’indiquent  les  figures  25  et  26  , qui  représentent  un  homme  chargé 
d’un  bissac  et  un  porteur  d’eau. 

91 . Tous  les  jeux  et  exercices  d’équilibre  dont  on  amuse  les  curieux, 
roulent  sur  la  dextérité  avec  laquelle  on  maintient  la  verticale  du 
centre  de  gravité  sur  une  base  très-étroite.  Tantôt  la  base  est  fixe 
et  n’a  d’étendue  que  quelques  pouces  de  la  longueur  d’une  corde 


2$  NOTIONS  ÉLÉMENTAIRES 

assez  ruinée  ou  d’un  fîl  de  fer  , et  alors  il  faut  faire  jouer  le  balancier 
pour  ramener  dans  cet  espace  la  verticale  du  centre  de  gravité; 
tantôt  cette  base  est  mobile  , et  il  faut  la  fahe  mouvoir  assez  adroi- 
tement pour  qu’elle  se  trouve  sans  cesse  sous  le  centre  de  gravité  , 
comme  dans  l’équilibre  d’une  canne  ou  d’une  épée  qu’on  soutient 
sur  le  bout  du  doigt  ; enfin  les  deux  difficultés  se  rencontrent  à la 
fois , c’est  alors  que  le  danseur  de  corde  montre  tout  son  talent. 

92.  Dans  les  animaux  quadrupèdes,  la  base  de  sustentation  est  fort 
étendue  et  le  centre  d’inertie  très-bas  ; de  là  vient  leur  grande  stabilité 
et  la  difficulté  de  les  renverser.  Par  exemple  , dans  l’ours  (/07.  27), 
sa  base  abcd  est  déterminée  par  les  lignes  droites  ab  , bc , cd , da , 
menées  de  chacun  de  ses  pieds  à l’autre  , et  son  centre  de  gravité  se 
trouve  à peu  près  au  point  G ; il  peut  donc  difficilement  tomber  , 
à moins  que  l’un  des  quatre  pieds  vienne  à manquer. 

D’après  cela,  on  doit  concevoir  pourquoi  ils  se  tiennent  sur  leurs 
pieds  beaucoup  plus  tôt  que  l’homme.  Ce  n’est  guère  qu’à  î’àge  de 
dix  mois  à un  an  , que  l’enfant  le  plus  précoce  commence  à marcher 
sans  guide  ; il  faut  qu’il  porte  toute  sa  masse  sur  une  base  très-étroite 
quoiqu'en  changeant  constamment  d’attitude.  Les  petits  quadrupèdes 
au  contraire  , s’appuyant  sur  une  base  fort  étendue,  par  rapport  à 
la  hauteur  de  leur  centre  d’inertie  , marchent  pour  la  plupart , peu 
de  jours  après  leur  naissance. 

Comment  la  position  du  centre  de  gravité  influe  sur  le  degré  de  stabilité 

clés  corps. 

De  l’Équilibre. 

95.  On  a vu  (81)  que  la  seule  condition  d ' équilibre  d’un  corps 
pesant , est  que  son  centre  de  gravité  soit  soutenu  ; mais  cette 
condition  se  remplit  de  plusieurs  manières,  que  le  corps  soit  suspendu 
à un  point  fixe,  ou  appuyé  sur  un  plan. 

1°  Une  aiguille  AC  ( fig . 28)  peut  tourner  librement  à l’extrémité 
de  l’axe  d’un  cadran  vertical  MTSN  ; pour  que  son  centre  d’inertie 
G soit  soutenu  , il  est  nécessaire  qu’il  se  trouve  dans  le  plan  vertical 
passant  par  l’axe.  Or  , cela  n’arrivera  que  quand  il  sera  en  G-  au- 
dessous  de  l’axe , ou  en  G au-dessus  : ce  qui  donne  deux  positions 
d’équilibre.  Dans  le  premier  cas  , on  dit  que  l’équilibre  est  stable , 
parce  qu’en  écartant  l’aiguille  d’un  côté  ou  de  l’autre  de  sa  position, 
elle  tend  à y revenir  et  finit  par  la  reprendre.  Dans  le  second  , 
l’équilibre  est  instable , parce  que  l’aiguille,  si  peu  qu'on  l’en 
écarte,  fait  la  bascule,  pour  n’y  revenir  jamais. 
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2®  Un  corps  posé  sur  un  plan  horizontal  et  qui  ne  le  touche  que 
par  un  point  , peut  prendre  les  diverses  positions  d'équilibre  sui- 
vantes. Si  la  verticale  menée  de  son  centre  de  gravité  G au  point 
d’appui  p , est  la  plus  petite  possible  , comme  cela  arrive  pour  un 
œuf  posé  sur  le  flan  {Jig  • 29),  l’équibre  est  stable  ; alors  , tout 
effort  pour  le  déplacer , tendra  à élever  son  centre  de  gravité , 
et  le  corps  , abandonné  de  nouveau  , reprendra  sa  position.  L’équi- 
libre est  instable  , si  le  centre  de  gravité  est  situé  le  plus  haut 
possible , ainsi  que  le  présente  la  situation  d’un  œuf  posé  sur  sa 
pointe  (fîg-  50)  ; ici  le  centre  de  gravité  ne  pouvant  que  descendre  , 
le  corps  culbutera  au  moindre  choc  et  ne  se  relèvera  pas.  Enfin  , la 
position  d’équilibre  est  dite  indifférente  pour  une  sphère  homogène 
placée  sur  un  plan  horizontal , parce  qu’elle  y est  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions  : il  en  est  de  même  pour  un  polyèdre  régulier 
quelconque,  par  rapport  à ses  faces , le  centre  de  gravité  , comme 
dans  la  sphère,  étant  également  éloigné  de  chacune  d’elles. 

94.  Ces  trois  positions  d’équilibre  existent  également  pour  les 
corps  qui  s’appuient  sur  un  pian  par  deux  points  ou  suivant  une 
ligne  droite,  et  pour  ceux  qui  y reposent  sur  une  base  quelconque  plus 
ou  moins  étendue,  seulement  l’équilibre  indifférent  ne  convient  qu'à 
plusieurs  d’entre  eux  et  dans  certaines  situations  qu'on  leur  donne  ; 
on  peut  citer  particulièrement  les  corps  ronds  élémentaires  et  les 
polyèdres  réguliers. 

95.  Maintenant  il  est  aisé  de  concevoir  toute  l’influence  que  peut 
avoir  sur  la  stabilité  des  corps  , la  position  de  leur  centre  de  gravité. 
On  voit  que  plus  il  sera  près  de  la  base  de  sustentation , plus  le 
corps  sera  stable  ; et  que  plus  il  en  sera  éloigné  , moins  il  faudra 
faire  effort  pour  le  renverser.  Aussi  , à mesure  que  cette  base 
s’étendra  davantage  , la  stabilité  deviendra  de  plus  en  plus  grande. 


Application  au  chargement  des  voitures . 

96.  Dans  cette  application  , on  distinguera  deux  cas  : l’un  qui 
est  relatif  aux  voitures  à deux  roues  , l’autre  à celles  qui  en  ont 
quatre. 

1°  Lorsqu’on  charge  une  voilure  à deux  roues  , la  verticale  qui 
passe  par  le  centre  de  gravité  doit  tomber  entre  les  roues  et  sur  la 
ligne  qui  joint  leurs  points  de  contact  avec  le  sol.  Si  elle  tombe  en 
avant  ou  en  arrière , la  voiture  est  trop  chargée  de  l’avant  ou  de 
l’arrière  ; et  comme  cette  voiture  peut  rouler  sur  des  plans  inclinés,, 
où  elle  est  retenue  par  le  frottement , il  faut,  pour  qu’elle  ne  verse 
pas,  que  la  verticale  du  centre  de  gravité  ne  tombe  pas  hors  de  la 
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ligne  que  limitent  les  points  de  contact  des  roues;  ce  qui  est  d’autant 
plus  difficile  que  les  roues  sont  plus  élevées  , et  que  la  charge 
occupe  un  plus  grand  volume. 

Une  telle  voiture  verse  aussitôt  que  la  verticale  G p passe  en  dehors 
des  roues  (Jig.  31).  Plus  donc  une  voiture  est  chargée  en  hauteur, 
plus  son  centre  de  gravité  est  élevé,  et  plus  elle  est  disposée  à verser. 
Aussi  plus  les  roues  sont  basses , plus  la  voie  est  large  , moins  il  y 
a de  danger. 

2°  Les  voitures  à quatre  roues  présentent  une  stabilité  bien  plus 
considérable  à cause  de  la  grande  étendue  de  leur  base  de  susten- 
tation , stabilité  qui  augmente  encore  en  élevant  moins  la  charge. 

Un  chariot  chargé  de  métal  ou  de  pierres , marche  sans  danger 
sur  l’un  des  côtés  d’une  route  en  dos  d’âne  ; le  même  chariot  , chargé 
d’un  poids  moindre  de  laine  ou  de  foin  , verserait  infailliblement. 

La  base  de  sustentation  est  bien  la  même  dans  les  deux  cas  , mais 
on  voit  (/%f.  32)  que  la  ligne  de  direction  qui  part  du  centre  de 
gravité  du  métal  <?,  tombe  dans  l’enceinte  de  la  base,  tandis  que  celle 
du  centre  de  gravité  de  la  charge  de  laine  aV  tombe  au-delà. 

Voilà  pourquoi  les  diligences  élevées  sont  si  dangereuses  , surtout 
lorsqu’elles  sont  extrêmement  chargées  par  le  haut.  On  comprend 
aussi  pourquoi  il  arrive  tant  d’accidens  aux  cabriolets  élevés  : une 
légère  altération  dans  le  niveau  de  la  route  , un  tournant  même 
suffisent  pour  amener  l’accident,  si  la  voiture  marche  avec  rapidité. 
Les  voitures  dites  de  sûreté  ont  leurs  roues  fort  écartées  , et  consé- 
quemment une  base  très-large  ; de  plus  , les  magasins  pour  le  bagage 
et  les  sièges  de  ceux  qui  voyagent  à l’extérieur  ont  été  considéra- 
blement abaissés.  Au  lieu  de  se  trouver  à la  partie  supérieure  de 
la  voiture,  on  les  a disposés  à l’avant  et  à l’arrière,  et  aussi  bas 
possible. 

Autres  applications  utiles  aux  Arts  et  'a  l’Industrie. 

97.  Les  applications  véritablement  les  pins  utiles  des  conditions 
de  l’équilibre,  sont  celles  qui  se  présentent  à chaque  instant  dans  les 
Arts.  Ceux  qui  ne  les  observent  pas  avec  soin  dans  le  dessin  et  la 
sculpture,  par  exemple  , sont  exposés  à faire  des  figures  qui  tombent 
ou  des  statues  qui  ont  besoin  de  broches  qui  les  traversent  pour  se 
tenir  debout. 

Les  diverses  attitudes  du  danseur  sur  nos  théâtres  semblent  avoir 
pour  but  de  montrer  la  variété  infinie  de  positions  cjuepeut  prendre 
le  corps  humain  en  conservant  toujours  le  centre  de  gravité  au- 
dessus  de  la  base.  La  célèbre  statue  du  Mercure  volant  nous  offre 
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un  exemple  bien  connu  du  gracieux  équilibre.  Mais  quel  contraste 
ne  remarque-t-on  pas  parmi  les  femmes,  dit  Neil-Àrnott , entre 
cette  beauté  qui  nous  rappelle  par  sa  démarche  la  Diane  de  la  Fable , 
et  cette  femme  dont  le  pied  pressant  avec  peine  un  tapis , se  trouve 
obligée  de  traverser  un  trottoir  sur  lequel  elle  porte  son  corps  comme 
une  charge  toute  nouvelle  et  à laquelle  elle  ne  semble  point  habituée. 

Dans  l’architecture , c'est  aussi  de  leur  observation  que  dépendent 
la  plus  ou  moins  grande  stabilité  et  la  hardiesse  des  diverses  cons- 
tructions. 

La  plus  légère  inclinaison  d’un  corps  rétrécit  la  base  de  susten- 
tation. De  là  vient  la  nécessité  de  disposer  suivant  le  fil- à-plomb  , 
instrument  si  simple  et  si  utile , les  murs  si  légers  des  constructions 
modernes,  les  cheminées,  etc.  Les  murs  de  briques  de  nos  maisons 
ont  si  peu  d’épaisseur,  que  pour  résister  elles  doivent  s’appuyer  les 
unes  sur  les  autres  ; quelque  accident  vient-il  les  isoler,  elles  n’offrent 
plus  la  stabilité  nécessaire. 

Il  existe  un  grand  nombre  d’édifices  qui  sont  plus  ou  moins  inclinés  , et 
qui  ont  une  solidité  parfaite  malgré  qu’ils  semblent  avoir  été  construits  dans 
le  but  de  surprendre  et  d’effrayer  à la  fois. 

L’immense  colonne  de  pierres  , connue  sous  le  nom  de  Monument , élevée 
à quelque  distance  du  pont  de  Londres  , est  tellement  inclinée  , que  quelques 
esprits  timides  commencent  à craindre  pour  sa  solidité  quand  le  vent  vient 
à souffler  de  certains  points  de  l’horizon. 

Beaucoup  de  tours  et  clochers  très-élevés  , entre  autres  celui  de  la  cathé- 
drale de  Salisbury , qui  est  le  plus  haut  de  tous  ceux  de  l’Angleterre,  ont 
perdu  quelque  chose  de  leur  verticalité,  tout  en  conservant  un  aplomb 
suffisant  pour  se  maintenir. 

Enfin  , les  fameuses  tours  de  Pise  et  de  Bologne  ont  une  stabilité 
nécessaire,  quoique  la  première,  élevée  de  G4  mètres,  soit  inclinée  de  N 
mètres,  et  que  la  seconde  ait  3 mètres  d’inclinaison  sur  43m  de  hauteur. 
L’architecte  a su  ménager  tellement  la  disposition  des  parties , que  les  lignes 
de  direction  de  ces  tours  passent  par  leurs  bases  , en  sorte  que  l’inclinaison 
de  chaque  tour  ne  fatigue  nullement  scs  fondations. 

98.  Dans  les  différens  métiers,  la  position  du  centre  de  gravité 
doit  encore  être  une  étude.  Le  support  unique  de  certaines  tables, 
des  guéridons,  par  exemple,  se  ramifie  par  le  bas  pour  donner  de 
la  stabilité  à l’ensemble  , en  élargissant  la  base  de  sustentation. 
Quelques  chaises  ont  aussi  une  base  bien  plus  large  que  le  siège; 
ce  sont  celles  sur  lesquelles  on  assied  les  petits  enfans  pour  qu’ils  se 
trouvent  à table  à la  hauteur  de  leur  mère.  Ces  chaises  deviennent 
dangereuses  lorsque  les  pieds  ne  sont  point  très-ccartés  à leurs  parties 
inférieures  : un  mouvement  brusque , une  inclinaison  très-grande 
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de  l'enfant , suffisent  alors  pour  rejeter  la  ligne  de  direction  hors  du 

plan  de  la  base. 

Les  chandeliers , les  lampes  , les  vases,  les  candélabres  et  un  grand 
nombre  de  meubles  et  d’ustensiles  , ne  doivent  leur  stabilité  qu’à 
une  disposition  analogue. 

Nota.  Pour  plus  d’applications  utiles  et  curieuses  , on  peut  recourir  a 
la  Leçon  xvme  de  mon  Cours  de  Physique  Générale  appliquée  aux  Arts 
(4e  édition,  1838). 

DEUXIÈME  SECTION. 

Du  Levier. 


LEÇOX  IMS”. 

Principe  général  du  Levier.  — Des  trois  espèces  de  Leviers.- — Instrument 

relatifs  a chacune  de  ces  espèces.  — Manière  de  tenir  compte  du  poids  du 

Levier.  — Pressions  sur  les  Points  d’appui.  — Balance.  — Procédé  des  doubles 

Pesées. — Romaine.  — Pcson.  — Balance  à bascule. 

Des  Machines . 

99.  On  appelle  machine  tout  instrument  propre  à produire  du 
mouvement , de  manière  à épargner  ou  du  temps  dans  la  production 
de  l’effet , ou  de  la  force  dans  la  cause. 

100.  ïl  existe  des  machines  simples  qui  sont  les  élémens  des 
autres;  on  en  compte  six:  le  levier , la  poulie , le  toury  le  plan 
incliné  , la  vis  et  le  coin. 

L’assemblage  de  plusieurs  machines  simples  forme  une  machine 
composée  ; le  nombre  de  celles-ci  est  illimité. 

101.  Dans  toute  machine  on  considère  la  résistance  , qui  est  une 
force  à vaincre  , ou  à laquelle  on  veut  faire  équilibre  ; la  puissance  , 
ou  la  force  employée  pour  détruire  la  résistance  ou  seulement  lui 
faire  équilibre  ; enfin  le  point  cV appui. 

102.  Il  y a autant  de  sortes  de  résistances  qu’on  peut  se  proposer 
d’objets  dans  la  construction  d’une  ‘machine.  Tantôt  c’est  un  poids 
qu’il  faut  élever  ou  soutenir,  un  bateau  que  l’on  veut  faire  remonter 
contre  le  courant , une  forte  pression  qu’on  veut  exercer  ; quelquefois 
c’est  la  cohésion  dés  molécules  d’un  corps  qu'il  faut  rompre  ; ou 
c’est  une  autre  sorte  de  résistance  qui  dépend  uniquement  de 
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l’imperfection  des  machines , comme  le  frottement  f la  raideur  des 
cordes  , etc, 

103.  Les  puissances  qu’on  applique  le  plus  ordinairement  aux 
machines  sont  : des  poids;  la  force  d’un  fluide  en  mouvement , tels 
que  l’eau  , l’air,  la  vapeur  aqueuse , le  calorique  ; enfin  la  force  des 
hommes  et  des  animaux. 

104.  Le  point  d'appui  est  un  point  fixe  et  inébranlable , pour 
résister  aux  efforts  de  la  puissance  et  de  la  résistance , et  sur  lequel  ou 
autour  duquel  la  machine  se  meut  ou  tend  à se  mouvoir. 

Remarque.  On  peut  regarder  la  puissance  , la  résistance  et  le  point  d’appui 
comme  trois  forces  quelconques  dont  les  effets  réciproques  se  détruisent  dans 
îe  cas  d’équilibre. 

Du  Levier . 

103.  On  nomme  levier  une  barre  inflexible  AP  A' , droite  ou 
courbe , qui  peut  tourner  autour  d’un  point  fixe  P , qu’on  appelle 
point  d'appui  {fig*  33  et  34). 

Principe  général  du  Levier » 

106.  Un  levier  ne  peut  jamais  être  en  équilibre  sous  Faction  d’une 
seule  force , à moins  que  îe  prolongement  de  cette  force  ne  passe  par  le 
point  fixe  {fig,  35  et  36), 

107.  Un  levier  étant  sollicité  par  deux  forces  situées  dans  îe  même 
plan  , il  y a deux  conditions  pour  qu’il  reste  en  équilibre.  Il  faut 
premièrement  que  ces  forces  tendent  à le  faire  tourner  en 
sens  contraire , et  secondement  que  leurs  intensités  respectives 
soient  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  levier  *. 

Les  deux  forces  AF  , AT'  {fig.  57)  étant  supposées  dans  le  même 
plan  , on  voit  qu’elles  tendent  à faire  tourner  le  levier  en  sens  contraire 
et  qu’elles  remplissent  la  première  condition  ; mais  pour  qu’elles 
satisfassent  aussi  à la  seconde , il  faut  que  la  première  for  ce  contienne 
la  seconde  autant  de  fois  que  le  bras  de  levier  de  celle-ci  contient 
le  bras  de  levier  de  la  première . Si,  par  exemple,  ÀF  est  double 
de  AT',  il  faudra  que  PQ'  soit  double  de  PQ  ; si  AF  était  mille 
fois  AT',  il  faudrait  que  PQ'  fût  mille  fois  PQ. 

Cependant  on  ne  doit  pas  croire  que  PQ  étant  d’un  mètre,  par 
exemple,  et  PQ'  de  mille,  un  homme  qui  tirerait  suivant  AT' 


* Le  bras  de  levier  d’une force  est  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée 
du  point  d’appui  sur  îa  direction  de  celte  force,  ou  sur  son  prolongement  ; 
ainsi  PQ  {fig-  37)  est  le  bras  de  levier  de  la  force  AF , et  PQ'  celui  de  îa  force 
AT'. 
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pût  faire  équilibre  à mille  hommes  de  même  force  qui  tireraient 
suivant  AF  ; car  en  passant  à la  pratique , il  se  présente  des  résistances 
dont  la  théorie  ne  tient  pas  compte. 

Des  trois  espèces  de  Levier. 

108.  On  distingue  trois  espèces  de  levier,  suivant  les  positions 
relatives  du  point  d’appui  et  des  points  d’application  de  ia  puissance 
et  de  la  résistance. 

Dans  le  levier  du premier  genre , le  point  d’appui  «est  entre  la 
puissance  p et  la  résistance  r ( fig . 38)  : la  balance  est  un  levier  de  cette 
espèce.  Quand  la  résistance  r se  trouve  entre  le  point  d’appui  a et  la 
puissance  p , c’est  un  levier  du  second  genre  ( fig . 39).  Enfin  dans 
celui  du  troisième  genre  la  puissance  est  placée  entre  la  résistance  et  le 
point  d’appui  (fig.  40). 

Ligne  de  Direction. 

109.  La  ligne  de  direction  d’une  puissance  appliquée  à une 
machine,  est  une  ligne  droite  suivant  laquelle  cette  puissance  soutient 
un  poids  ou  le  met  en  mouvement.  La  ligne  de  direction  d’un  poids 
ou  de  la  résistance  appliquée  à une  machine , est  la  droite  suivant 
laquelle  ce  poids  ou  la  résistance  se  meut  ou  tend  à se  mouvoir. 

La  ligne  mp,  par  exemple,  est  la  direction  de  la  puissance  p,  appliquée 
perpendiculairement  au  levier  ram  {fig.  41)»  La  ligne  mp'  est  la  direction  de 
la  puissance  pr  appliquée  obliquement  au  même  levier.  Enfin  rr  est  la  direction 
du  poids  ou  de  la  résistance  r. 

Mesure  de  la  distance  de  la  puissance  ou  de  la  résistance  au  point  d’appui. 

110.  La  distance  de  la  puissance  ou  de  la  résistance  au  point 
d’appui  d’un  levier  quelconque  ? est  toujours  marquée  par  la  per- 
pendiculaire menée  de  ce  point  d’appui  sur  la  ligne  de  direction  de 
la  puissance  ou  de  la  résistance. 

Ainsi,  la  ligne  am  {fig.  41),  perpendiculaire  à la  direction  mp , indique 
de  combien  la  puissance  p est  éloignée  du  point  d’appui  la  ligne  ar , 
perpendiculaire  à rr  , indique  la  distance  du  poids  ou  de  la  résistance  r au 
point  d’appui  a ,-enlin  ao,  perpendiculaire  sur  la  ligne  de  direction  ompf , 
exprime  la  distance  de  la  puissance  pf  au  point  d’appui  a. 

ïl  suit  de  là  qu’une  puissance  dont  la  direction  est  perpendiculaire 
à la  machine,  se  trouve  plus  éloignée  du  point  d’appui  que  celle 
dont  la  direction  est  oblique  à la  même  machine.  En  effet , si  on 
applique  la  main  au  point  m , on  sera  éloigné  du  point 
d’appui  a de  la  distance  am  ; si  on  l’applique  au  point  p' , on  sera 
éloigné  du  même  point  d’appui  a de  la  distance  ao.  Or,  ao , opposé 
à l’angle  aigu  m , est  plus  petit  que  am  opposé  à l’angle  droit  o ; 
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donc  la  main  appliquée  au  point  ni  sera  plus  éloignée  du  point 
d’appui  a que  si  elle  était  appliquée  en  p1 . 

111.  La  distance  au  point  d’appui  marque  la  vitesse  ; par  con- 
séquent le  point  p {fig.  58)  aura  plus  de  vitesse  que  le  point  r. 
En  voici  la  preuve  : le  levier  rap  ne  peut  se  mouvoir  sur  son  point 
d’appui  a , sans  que  le  poids  ou  la  puissance  p parcourt  le  grand 
arc  pn  ou  po  , dans  le  même  temps  que  le  poids  ou  la  résistance  r 
parcourt  le  petit  arc  rs  ou  rc  ; donc  le  poids  p a plus  de  vitesse 
que  r. 

Instrumens  relatifs  à chaque  espèce  de  levier. 

112.  Les  leviers  sont  fréquemment  employés  dans  les  Arts,  dans 
les  usages  même  les  plus  ordinaires  de  la  vie. 

Levier  du  premier  genre. 

1°  La  barre  de  fer  ou  pince  dont  on  se  sert  pour  soulever  de  lourds 
fardeaux , est  un  levier  de  la  première  espèce  : les  artilleurs  l’em- 
ploient pour  manœuvrer  leurs  canons  pendant  la  bataille.  C’est 
encore  un  des  instrumens  du  maçon , du  constructeur  de  vaisseau  , 
du  roulier  , du  charpentier  , du  marbrier , du  carrier  , du  paveur  , 
etc. 

2°  Les  ciseaux  communs,  les  pincettes,  les  tenailles,  îesmouchettes, 
etc. , ne  sont  que  des  leviers  du  premier  genre,  assemblés  par  paires. 
L’effort  de  la  main  ou  des  doigts  qui  prennent  les  deux  branches  , 
doit  être  regardé  comme  la  puissance  ; le  clou  ou  ce  qui  tient  le 
milieu,  est  un  point  fixe  commun  aux  deux  , et  ce  que  l’on  coupe 
ou  que  l’on  serre , n’est  autre  chose  que  la  résistance.  Aussi  les 
ciseaux  destinés  à faire  de  grands  efforts , comme  sont  ceux  des 
chaudronniers,  des  ferblantiers,  des  jardiniers  pour  la  taille  des  arbres,, 
ont-ils  les  branches  fort  longues  et  les  parties  tranchantes  assez 
courtes  : par  ce  moyen , la  puissance  l’emporte  facilement  sur  une 
résistance  considérable. 

5°  Tout  le  mécanisme  d’un  moulin  à café  dépend  aussi  d’un  levier 
de  la  première  espèce.  La  main  fixée  au  manche  de  la  manivelle 
sert  de  puissance , le  café  que  l’on  moud  sert  de  poids , et  l’axe  du 
cylindre  perpendiculaire  auquel  est  attachée  la  noix , sert  de  point 
d’appui.  Comme  il  est  évident  que  la  main  est  plus  éloignée  de  l’axe 
du  cylindre  que  ne  le  sont  les  grains  de  café  , on  comprend  pourquoi 
on  a si  peu  de  peine  à le  moudre. 

4°  Le  mât  d’un  navire  peut  encore  être  regardé  comme  un  levier 
du  premier  genre.  Le  vent , dont  l’action  se  déploie  contre  les  voiles, 
est  la  puissance  ; la  résistance  est  le  navire  lui-même,  et  le  point 
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d’appui  devient  îe  centre  de  flottaison  qui  souiève  le  vaisseau  et  se 
trouve  conséquemment  au-dessous  du  lest.  On  conçoit  alors  com- 
ment des  voiles  très-élevées  tendent  à faire  pencher  davantage  le 
navire  d’un  côté , et  pourquoi  de  telles  voiles  deviennent  fort 
dangereuses  sur  des  bateaux  non  pontés. 

5°  Les  moulins  à eau  ne  sont  qu’un  assemblage  de  leviers  de  la 
première  espèce  : la  puissance  est  représentée  par  l’eau  qui  tombe  sur 
l'extrémité  des  ravons  de  la  grande  roue;  le  point  d’appui  est  situé 
dans  l’axe,  c’est-à-dire  dans  toute  la  ligne  qui  se  trouve  précisément 
au  milieu  du  cylindre  auquel  ces  rayons  sont  attachés  ; et  ce  qui 
sert  de  résistance , c’est  la  petite  roue  intérieure  qui  communique  à 
la  moule  le  mouvement  qu’elle  reçoit  du  cylindre. 

Les  moulins  à vent  tournent  par  les  mêmes  principes  que  les 
moulins  à eau. 

Levier  du  second  genre. 

115.  On  doit  compter  parmi  les  leviers  du  second  genre, 

1°  Les  rames  avec  lesquelles  on  fait  avancer  un  vaisseau  : l’eau 
sert  de  point  d’appui , puisqu’on  applique  contre  elle  une  des 
extrémités  de  la  rame  ; îa  main  qui  agit  à l’autre  extrémité  est  la 
puissance,  et  au  milieu  de  la  rame  se  trouve  la  résistance,  c’est-à- 
dire  le  bateau  que  l’on  presse  pour  accélérer  sa  marche. 

2°  Le  couteau  du  boulanger , lorsqu  arrêté  par  un  bout  sur  une 
table  et  tournant  autour  d’un  point  fixe , il  est  porté  par  la  main 
qui  tient  le  manche  contre  îa  résistance  qu’on  doit  vaincre. 

5°  Les  soufflets  de  forges  ou  d’appartemens.  Il  est  aisé  de  recon- 
naître îa  puissance  qui  fait  jouer  le  panneau  autour  d’une  charnière 
de  cuivre  adaptée  à son  extrémité;  mais  il  faut  un  instant  de  réflexion 
pour  juger  que  îa  vraie  résistance  est  cette  masse  d’air  que  contient  la 
capacité  du  soufflet , et  qui  s’échappe  plus  ou  moins  vite  par  le  bout 
du  tuyau  , à mesure  quelle  est  comprimée. 

4°  La  brouette  commune.  L’homme  qui  la  pousse  en  la  soutenant, 
diminue  d’autant  plus  pour  lui  îe  poids  total  de  la  charge  , que  le 
centre  de  gravité  de  cette  charge  est  plus  rapproché  de  l’axe  de  la 
roue  que  de  ses  mains. 

5°  Une  porte  qu’on  pousse  en  tenant  d’une  main  la  clef  de  la 
serrure.  Il  est  vrai  que  les  pentures  roulent  sur  plusieurs  gonds 
qui  multiplient  les  centres  de  mouvemens , et  que  îa  résistance  ou 
le  poids  de  la  porte  n’est  pas  concentré  en  un  seul  point  ; mais  on 
peut  toujours  raisonner  comme  s’il  n’y  avait  qu’un  seul  point  d’appui 
situé  à l’extrémité  de  la  ligue  horizontale  qui  divise  la  porte  en  deux 
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parties  égales , comme  si  toute  la  masse  du  corps  était  réunie  au 
milieu  de  cette  ligne.  La  puissance  ne  fait  aucun  effort  pour  mouvoir 
la  résistance , parce  que  la  porte  est  à peu  près  en  équilibre  avec 
elle-même.  On  n’a  à vaincre  , en  la  poussant , que  son  inertie , la 
résistance  des  frottemens  et  celle  de  Fair. 

Levier  du  troisième  genre. 

HA.  Cette  espèce  de  levier  est  celle  qui  présente  le  moins  d’appli- 
cations utiles  à l’homme.  On  peut  cependant  citer  les  suivantes  : 

1°  Une  échelle  appliquée  contre  un  mur  est  un  levier  du  troi- 
sième genre.  Le  mur  doit  être  regardé  comme  la  puissance  qui  la 
soutient , le  poids  de  l’homme  qui  monte  le  long  de  l’échelle  est 
la  résistance  , et  l’extrémité  de  l’échelle  qui  repose  sur  le  terrain  est 
le  point  d’appui  ; car  si  le  mur  venait  à fléchir , le  poids  de  l’échelle 
et  le  poids  de  l’homme  réunis  feraient  tourner  Féchelle  autour  de 
cette  extrémité. 

2°  Les  pinces  communes  quon  nomme  badines?  sont  de  sem- 
blables leviers.  Elles  sont  destinées  à transporter  de  petits  charbons 
qui  sont  la  résistance.  La  main  qui  les  fait  agir  est  la  puissance , 
et  le  point  d’appui  se  trouve  à l’endroit  où  se  joignent  les  deux 
leviers  qui  les  composent. 

Manière  de  tenir  compte  du  poids  du  levier. 

115.  Le  poids  du  levier , dont  on  a fait  abstraction  jusqu’ici  , 
doit  fixer  l’attention  du  Physicien  qui  veut  prouver  par  expérience 
la  loi  générale  d’équilibre  ; car  la  longueur  d’un  bras  de  levier  étant 
double  ou  triple  de  celle  de  l’autre , son  poids  est  double  ou  triple; 
et  cet  excès  de  poids  tournerait  à l’avantage  de  la  puissance  ou  de 
la  résistance  , si  l’on  ne  prenait  la  précaution  , avant  de  faire  l’expé- 
rience , de  mettre  le  levier  en  équilibre  avec  lui-même.  Or , pour 
cela , il  suffit  de  considérer  le  poids  du  levier  comme  une  nouvelle 
force  verticale , dont  le  point  d’application  est  à son  centre  de  gravité, 
et  de  la  composer  avec  la  puissance  ou  la  résistance  qui  agit  dans 
la  même  direction,  c’est-à-dire,  avec  celle  de  ces  deux  forces  que 
le  poids  du  levier  favorise. 

Pression  sur  les  points  d’appui. 

116.  Dans  l’équilibre  du  levier,  le  point  fixe  supporte  une 
pression  qu’il  est  utile  de  connaître  , et  qu’on  détermine  comme  on 
Fa  déjà  expliqué  (54)  en  parlant  des  pressions  exercées  sur  un  point. 
Ici,  il  faut  seulement  supposer  que  AB  [ftg.  11)  est  un  levier  , et 
P son  point  d’appui. 
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Balance. 

117.  La  balance  est  un  levier  du  premier  genre,  à bras  égaux  , 
qui  sert  à mettre  en  équilibre  deux  quantités  égales  de  matière  ; de 
sorte  que  connaissant  le  poids  de  l’une  , on  sait  combien  pèse  l’autre. 

118.  Cet  instrument  se  compose  d’un  fléau  ab  ( fiÿ-  42),  dont  la 
longueur  est  partagée  en  deux  parties  égales  par  un  axe  c ; de  deux 
bassins  ou  plateaux  F et  G suspendus  aux  extrémités  des  bras  du 
fléau  ; d’une  chape  cd  qui  sert  d’appui  à l’axe  , où  est  le  centre  du 
mouvement  ; enfin  une  aiguille  ea , adaptée  au-dessus  de  l’axe  entre 
les  montans  de  la  chape  et  perpendiculairement  au  fléau , indique 
les  mouvemens  des  bassins  quand  elle  s’incline  à droite  ou  à gauche, 
et  l’équilibre , dans  le  cas  d’une  position  fixe  suivant  la  direction  de 
la  chape  qui  est  toujours  verticale. 

119.  Pour  que  la  balance  soit  juste , c’est-à-dire  pour  quelle 
n’établisse  l’équilibre  qu’entre  des  corps  égaux  en  masse,  il  faut  que 
les  deux  bras  aient  la  même  longueur,  la  même  direction,  qu’ils 
soient  uniformément  pesans , et  que  les  deux  plateaux  et  les  cordes 
ou  chaînettes  qui  les  supportent  aient  le  même  poids.  Quand  ces 
conditions  ont  lieu , le  poids  de  la  machine  est  détruit  par  le  point 
fixe. 

S’il  est  difficile  d’atteindre  rigoureusement  cette  perfection , on 
peut  toutefois  en  approcher  jusqu’à  ce  que  l’erreur  devienne  assez 
petite , par  rapport  aux  corps  que  l’on  pèse , pour  qu’on  puisse  la 
négliger. 

120.  Une  balance  bien  faite  devant  être  très-mobile , il  faut , dans 
sa  construction,  diminuer  autant  qu’il  est  possible  le  frottement,  et 
conséquemment  la  pression  au  point  d’appui.  C’est  pourquoi  on  fait 
très-léger  le  fléau  des  balances  d’essai , où  l’on  a besoin  d’une  grande 
précision.  C’est  encore  pour  diminuer  le  frottement  de  l’axe  qu’on 
donne  à sa  partie  inférieure  la  forme  de  couteau.  Cette  pratique  est 
bonne , mais  elle  exige  que  l’endroit  du  trou  sur  lequel  l’axe  porte 
soit  comme  lui  fort  dur,  précaution  sans  laquelle  il  le  creuserait  avec 
le  temps , ou  il  s’écraserait  sur  lui-même  ; ce  qui  nuirait  à la  mo- 
bilité de  la  balance. 

11  faut  aussi  que  le  fléau  soit  suffisamment  trempé,  afin  que  la 
longueur  de  ses  bras  reste  toujours  la  même  dans  le  service  de 
l’instrument;  car  s’il  cédait  sous  l’effort  du  poids  dont  il  est  chargé, 
l’un  des  bras  de  la  balance , ou  les  deux  venant  à fléchir  inégale- 
ment sous  le  fardeau , l’un  des  poids  se  trouverait  plus  éloigné  que 
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l’autre  du  point  d’appui , et  conséquemment  l’équilibre  qu’on  éta- 
blirait n’indiquerait  point  l’égalité  des  masses. 

Remarque.  Il  peut  se  faire  qu’une  balance , quoique  fausse  , paraisse  bien 
construite  , en  se  tenant  en  équilibre  avec  elle-même  dans  une  direction 
horizontale  j et  cela  dans  le  cas  où  l’un  de  ses  deux  brasserait  plus  court, 
mais  aussi  pesant  que  l’autre.  Pour  reconnaître  si  elle  a ce  défaut,  il  suffit 
de  charger  les  plateaux  de  manière  qu’il  y ait  équilibre , et  de  changer 
ensuite  les  masses  d’un  plateau  dans  l’autre  : après  ce  changement , l’cquilibre 
n’existera  plus  si  la  balance  est  mauvaise.  Car,  dans  le  premier  cas,  l’équilibre 
résultait  de  ce  que  le  bras  le  plus  court  était  chargé  d’une  plus  grande  masse; 
et  quand  cette  plus  grande  masse  sera  passée  du  côté  du  bras  le  plus  long , 
elle  l’emportera  sûrement  sur  l’autre  qui  est  moindre  et  qui  agit  au  moyen 
d’un  levier  plus  court. 

Procédé  des  doubles  Pesées. 

121.  Lorsqu’on  a besoin  d’un  grand  degré  de  précision  dans  les 
pesées , on  cherche  les  poids  des  corps  par  le  procédé  suivant , qui 
suppose  seulement  que  la  balance  soit  très-mobile  sur  son  point 
d’appui. 

Après  avoir  mis  dans  l’un  des  bassins  b ( fig . 43  ) des  matières 
qui  fassent  équilibre  au  corps  placé  dans  l’autre  bassin  a , on  ôte 
le  corps , et  on  met  à sa  place  des  poids  connus , jusqu’à  ce  que 
l’équilibre  soit  rétabli.  11  est  clair  que  la  somme  de  ces  poids  repré- 
sente celui  du  corps , puisqu’elle  fait  équilibre  à la  même  masse , 
dans  les  mêmes  circonstances.  C’est  ce  procédé,  dû  à Borda,  qui  a 
reçu  la  dénomination  de  Méthode  des  doubles  pesées. 

Remarque.  Quand  on  a déterminé  les  poids  de  plusieurs  corps , on  peut 
facilement  trouver  les  rapports  de  leurs  masses;  car,  les  masses  des  corps 
sont  proportionnelles  à leurs  poids. 

Romaine. 

122.  La  romaine  est  une  autre  espèce  de  balance  dont  les  bras 
sont  inégaux  (fig.  44)  : l’axe  et  la  chape  qui  la  soutient  sont  placés 
à une  très-petite  distance  de  l’extrémité  du  bras  auquel  on  suspend 
le  fardeau  dont  on  veut  connaître  le  poids  ; l’autre  bras , qui  est 
beaucoup  plus  long , est  divisé  en  plusieurs  parties  égales.  Ces 
divisions  servent  à déterminer  l’effort  respectif  d’un  poids  p qu’on 
fait  mouvoir  sur  la  longueur  de  ce  bras. 

Remarque.  La  romaine  n’est  visiblement  qu’un  levier  du  premier  genre, 
dans  lequel  le  point  d’appui  est  beaucoup  plus  proche  de  l’une  des  extrémités 
que  de  l’autre;  d’où  il  résulte  qu’un  très-petit  poids  peut  faire  équilibre  à 
une  masse  considérable,  en  éloignant  à proportion  le  petit  poids  du  point 
d’appui. 
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125»  La  romaine  est  d’un  usage  commode  et  a plusieurs  ayan* 
tages  sur  la  balance  ordinaire.  D’abord  on  peut  avec  elle  peser 
différentes  masses  au  moyen  d’un  seul  poids  , tandis  qu’en  se  servant 
de  la  balance  commune  , il  faut  autant  de  poids  divers  qu’on  a de 
masses  différentes  à peser»  D’un  autre  côté  , on  fait  avec  la  romaine 
des  pesées  plus  exactes , lorsqu’il  s’agit  de  gros  fardeaux  ; car  les 
frottemens  dans  cette  machine  augmentent  en  raison  des  charges  ; 
d’où  il  suit  que  si  on  emploie  une  balance  ordinaire  pour  peser  de 
lourds  fardeaux,  son  axe  étant  chargé  et  du  poids  du  fardeau  et  de  son 
contre-poids  , elle  en  deviendra  proportionnellement  moins  mobile» 

Par  exemple  ? si  For  met  dans  un  des  bassins  d’une  balance  ordinaire  , un 
poids  de  100  kilogrammes  , il  faut  , pour  établir  l’équilibre , charger  l’autre 
bassin  d’un  ballot  de  100  kilogrammes,  et  conséquemment  l’axe  se  trouve 
chargé  d’un  poids  de  200  kilogrammes.  ïi  n’en  est  pas  ainsi  lorsqu’on  emploie 
îa  romaine  : un  ballot  de  100  kilogrammes  suspendu  à l’extrémité  du  bras  le 
plus  court,  fait  équilibre  avec  un  poids  de  1 kilogramme  placé  à une  distance 
du  point  d’appui  100  fois  plus  grande  5 et  dans  cette  supposition,  l’axe  de  la 
romaine  ne  se  trouve  chargé  que  de  101  kilogrammes. 

Remarque.  Il  est  bon  de  faire  observer  cependant  que  la  romaine  ne  peut 
servir  à peser  exactement  de  petits  volumes  , parce  qu’elle  n’est  pas  assez 
mobile  , défaut  qui  provient  surtout  de  ce  que  l’un  de  ses  bras  est  fort  court. 

Du  Peson. 

124»  Le  peson  se  compose  d’un  fléau  acb  (/?ÿ.  45)  à aiguille 
renversée , portant  un  plateau  à son  extrémité  ù,  le  tout  en  équilibre 
et  mobile  au  point  fixe  c;  en  sorte  que  le  poids  de  l’appareil  se 
trouve  réuni  à son  centre  de  gravité  G,  et  y détermine  une  force 
verticale.  Far  cette  disposition  , on  conçoit  que  quand  le  plateau 
descendra , l’aiguille  quittera  sa  position  verticale  pour  s’élever  et 
parcourir  les  diverses  divisions  d’un  quart  de  cercle  nr* , adapté 
convenablement  au  support.  Et  comme  à mesure  que  le  fléau  s’in- 
cline , la  force  supposée  au  centre  de  gravité  agit  avec  un  bras  de 
levier  qui  devient  plus  avantageux  , tandis  que  c’est  le  contraire  qui 
arrive  pour  le  plateau  , il  s’ensuit  qu’un  poids  quelconque  mis  dans 
le  bassin  se  trouvera  toujours  équilibré. 


* On  détermine  par  expérience  les  divisions  tracées  sur  le  quart  de  cercle, 
en  chargeant  successivement  le  plateau  de  différens  poids  connus.  Quand  ces 
divisions  répondent  à des  poids  égaux  , elles  sont  d’autant  plus  serrées  qu’elles 
sont  tracées  plus  haut  sur  l’arc  ; parce  qu’un  poids  d’une  livre  dans  le  bassin 
qui  fait  d’abord  marcher  l’aiguille  d’une  grande  quantité , ne  l’entraîne  plus 
ensuite  que  d’une  quantité  qui  diminue  toujours. 
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L’usage  de  cette  espèce  de  balance  est  surtout  répandu  dans  les 
filatures  de  coton  , où  il  sert  à déterminer  le  degré  de  finesse  des 
fils. 

125.  Il  existe  encore  un  peson  plus  communément  employé  dans 
le  commerce , qu’on  appelle  peson  à ressort. 

Il  consiste  en  un  ressort  ABC  (fig.  46) , coudé  en  B , aux  extrémités 
duquel  sont  soudés  deux  arcs  DF  et  CF',  assujétis  à se  mouvoir  en 
sens  inverse  dans  des  ouvertures  pratiquées  aux  branches  en  F et  F'  ; 
un  anneau  a destiné  à soutenir  l’instrument  à la  main  , est  rivé  à la 
partie  supérieure  du  premier  arc  gradué  CF'  ; un  crochet  c termine 
la  partie  inférieure  du  second.  Le  corps  à peser  étant  suspendu  au 
crochet , il  est  clair  qu’il  fera  fléchir  le  ressort  en  amenant  la  branche 
BA  sur  une  division  de  l’arc  qui  indiquera  son  poids. 

On  sent  que  cet  instrument  pourra  donner  toutes  les  pesées  jusqu’à 
un  poids  déterminé  qui  est  toujours  relatif  à la  force  du  ressort , et 
afin  que  l’élasticité  de  celui-ci  ne  vienne  pas  à se  détruire  par 
l’application  d’un  poids  trop  fort , on  a limité  la  flexion  au  moyen 
d un  arrêt  a placé  au-dessous  de  la  dernière  division. 

Balance  à Bascule. 

126.  La  balance  à bascule  ou  balance  portative , beaucoup 
plus  compliquée  que  les  autres , est  d’un  usage  très-commode  dans 
les  bureaux  des  douanes  , des  maisons  de  roulage , des  directions  de 
diligences,  et  pour  tout  le  Commerce  en  général.  Yoici  sa  description  : 

Sur  un  support  vertical  ab  {fig.  47)  , repose  en  a un  fléau  cde;  à 
l’extrémité^  est  suspendu  un  plateau  pour  recevoir  les  poids  ; de  l’autre 
côté  du  pointa  sontdeux  tiges  verticales  dg , eh ; cette  dernière  supporte 
en  h le  bout  d’une  verge  hi  qui  s’appuie  en  i sur  un  couteau  fixe 
supportant  en  k une  autre  verge  gk , qui  s’appuie  elle-même  en  g 
sur  la  tige  dg.  C’est  sur  gk  que  repose  la  plate-forme  ou  le  pont 
sur  lequel  on  place  le  corps  à peser.  Le  contact  des  pièces  aux  points 
a,  c , d,  e , g , h , i,  k , a lieu  au  moyen  de  couteaux  ; ce  qui  rend 
le  système  très-mobile. 

La  construction  de  cet  instrument  est  telle , que  la  verge  gk  et 
la  plate-forme  qu’elle  supporte  restent  toujours  horizontales  dans  leur 
mouvement , que  le  poids  qu’on  met  dans  le  plateau  f est  constam- 
ment le  dixième  de  celui  qu’on  place  sur  la  plate-forme  gk , enfin 
que  le  poids  du  fardeau  est  indépendant  du  lieu  qu’il  occupe  sur 
la  plate-forme. 

Son  usage. 

127.  La  figure  48  représente  le  dessin  complet  de  celte  ingénieuse 
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balance  : A et  B sont  deux  clefs  qui  servent  à arrêter  le  mouvement 
du  fléau  et  celui  de  la  plate-forme.  Lorsqu’on  veut  l’employer  on 
établit  d’abord  horizontalement  le  châssis  qui  supporte  la  plate-forme , 
en  le  posant  sur  le  sol , ou  mieux  dans  une  cavité  préparée  d'avance  , 
et  telle  que  le  dessus  de  la  plate-forme  se  trouve  au  niveau  du  sol. 
Cela  fait,  on  ôte  les  clefs  A et  B;  on  équilibre  l’instrument  avec  des 
grains  de  plomb  que  l’on  jette  dans  la  coupe  c fixée  au-dessus  du 
plateau;  enfin,  on  place  sur  ce  plateau  et  sur  la  plate-forme  D,  des 
poids  dont  l’un  soit  décuple  de  l’autre , et  l’on  vérifie  si  ces  poids 
se  font  équilibre  quel  que  soit  le  lieu  occupé  sur  la  plate-forme  par 
celui  qui  s’y  trouve.  Si  la  balance  satisfait  à ces  essais , elle  est  exacte 
et  on  peut  s’en  servir  avec  confiance  pour  toutes  les  pesées  qui 
n’excèdent  pas  sa  force. 

C’est  une  balance  à bascule  de  grandes  dimensions  qu’on  a établie  à l’entrée 
de  chaque  ville  pour  peser  la  charge  des  diligences  , des  voitures  de  roulage  et 
autres. 


TROISIÈME  SECTION. 

©es  Poulies. 


1EÇOM  IV'. 

Poulie. — Poulie  de  Renvoi.  — Poulies  mobiles.  — Moufles. 

Poulie. 

128.  La  poulie  est  une  roue  circulaire  de  bois  ou  de  métal, 
creusée  en  gorge  à sa  circonférence  et  mobile  sur  un  axe  qui  est 
soutenu  par  une  chape  (/zÿ.  49). 

129.  On  considère  deux  sortes  de  poulies  , la  poulie  fixe  ou  de 
renvoi , et  la  poulie  mobile.  La  première  ( fig . 49)  ne  peut  tourner 
que  sur  son  axe , la  chape  étant  arrêtée  invariablement  ; la  seconde 
(/zÿ.  50),  au  contraire,  se  meut  en  même  temps  dans  l’espace  et 
autour  de  son  axe. 

Poulie  fixe. 

130.  Supposons  qu’une  corde  flexible  abcd  49)  soit  passée 
dans  la  gorge  de  la  poulie  et  embrasse  une  partie  de  sa  circonférence  ; 
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appliquons  à l’extrémité  a la  puissance  P , et  la  résistance  K,  à 
l'extrémité  d.  Les  forces  agiront  suivant  les  tangentes  , et  il  est  visible 
que  l’équilibre  ne  pourra  être  établi  que  dans  le  cas  de  l’égalité  de 
la  puissance  et  de  la  résistance , ou  de  P = R.  La  résultante  des  deux 
forces  passe  par  le  centre  de  la  poulie  et  se  trouve  détruite  par  la 
résistance  de  l’axe.  De  plus , si  les  forces  P et  R sont  parallèles , 
cet  axe  supporte  un  effort  égal  à leur  somme.  Il  n’en  est  pas  ainsi 
quand  elles  sont  obliques , parce  que  la  charge  au  point  d’appui  est 
moindre  que  celle  de  la  somme  P-+-R  de  ces  deux  puissances; 
cependant  pour  être  en  équilibre  elles  doivent  toujours  être  égales. 

Poulie  de  Renvoi. 

131.  La  poulie  fixe  offre  le  moyen  de  changer  la  direction  d’une 
force  , en  la  faisant  agir  dans  un  sens  différent  à celui  de  la  résistance , 
et  sans  altérer  son  intensité  ; c’est  alors  quelle  prend  le  nom  de 
poulie  de  renvoi: 

Ainsi,  à l’aide  d’une  poulie  de  renvoi  A (/Û7.  51),  une  force  agissant 
en  F,  pourra  élever  un  poids  r fixé  à l’autre  bout  b du  cordon  anb 
passant  sur  la  poulie  fixe  R. 

152.  L’avantage  que  procurent  les  poulies  de  renvoi  est  précieux 
dans  différentes  circonstances. 

Par  exemple , supposons  que  plusieurs  hommes  veuillent  élever 
à une  grande  hauteur  une  masse  m [jig . 51)  fixée  à l’extrémité  a 
d’une  corde  acb  , en  tirant  cette  corde  de  haut  en  bas  par  l’autre 
extrémité  b.  Si  la  corde  vient  à se  rompre-,  les  ouvriers  qui  se 
trouveront  sous  la  masse  seront  dans  un  danger  imminent.  Mais  si , 
par  le  moyen  d’une  poulie  de  renvoi  R , on  change  la  direction  ver- 
ticale en  horizontale  bh , et  que  les  travailleurs  tirent  en  h , ce  qui  ne 
diminuera  pas  leur  force,  alors  ils  n’auront  plus  rien  à craindre  de  la 
rupture  de  la  corde. 

155.  Un  autre  avantage  plus  important  qui  résulte  du  système 
de  ces  deux  poulies  fixes,  est  celui-ci  : Que  si  une  puissance  a 
plus  de  force  dans  une  direction  que  dans  une  autre , on  peut 
la  faire  agir  suivant  celle  qui  la  favorise. 

Ainsi , dans  la  construction  des  édifices  élevés  qui  exigent  souvent 
que  l’on  transporte  en  quelques  minutes  des  matériaux  très-pesans 
à une  hauteur  considérable  , on  a ordinairement  recours  à ce  système  : 
On  attelle  un  cheval  à l’extrémité  h de  la  corde  (on  suppose  la  poulie 
R fixée  à une  hauteur  convenable  du  sol  par  rapport  au  cheval), 
puis  on  le  fait  marcher  devant  lui  sur  un  terrain  de  niveau  ; son 
action  se  transmet  à la  charge  m qui  s’élève  comme  si  le  cheval  eût 
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pu  transporter  le  poids  avec  la  même  vitesse  en  grimpant  le  long 
d’un  mur  vertical. 

Poulies  mobiles. 

154.  Dans  la  poulie  mobile  ( fig . 50),  la  corde  est  attachée  par 
une  extrémité  à un  obstacle  invincible  F ; à Fautre  extrémité  est 
appliquée  la  puissance  P ; enfin  le  poids  à soulever  est  suspendu  à 
Fextrémité  H de  la  chape.  Le  point  F supporte  une  pression  égale 
à la  force  P , appliquée  à Fautre  extrémité.  L’équilibre  sera  établi 
si  la  résistance  est  égale  à la  résultante  de  deux  forces  égales  à P. 
Si  les  deux  forces  sont  parallèles,  Rr=2P$  c’est  le  cas  le  plus 
favorable  à la  puissance. 

Moufles. 

155.  On  appelle  moufle  un  assemblage  de  plusieurs  poulies  dont 
les  unes  sont  fixes  et  les  autres  mobiles.  La  figure  52  représente  la 
combinaison  la  plus  avantageuse  à la  puissance.  Toutes  les  poulies, 
à l’exception  de  la  poulie  A,  où  est  appliquée  la  puissance,  sont 
libres. 

Souvent  on  donne  une  disposition  différente  ( fig . 55);  et  géné- 
ralement la  forme  des  moufles  dépend  de  l’usage  auquel  on  les  destine. 

Le  calcul  montre  que,  pour  l’équilibre,  dans  le  cas  de  la  première  dispo- 
sition (fig.  52)  , la  puissance  doit  être  égale  à la  résistance  divisée  par  2", 
l’exposant  n indiquant  le  nombre  des  poulies  mobiles;  de  sorte  qu’avec  une 
force  P,  on  fait  équilibre  à une  résistance  R exprimée  par  P><23  , ou  8P, 
puisque  n — 5. 

Dans  la  ligure  55,  les  trois  poulies  supérieures  sont  fixes,  les  trois  inférieures 
sont  mobiles,  on  a P — JL  B.  ou  R — 6P,  puisque  n — 5. 

Usage  des  Poulies. 

156.  L’usage  principal  des  poulies  est  d’élever  ou  descendre  de 
très-grands  poids  , des  masses  énormes , des  fardeaux  considérables , 
au  moyen  d’une  force  la  plus  petite  possible. 

On  se  sert  des  poulies  fixes  pour  puiser  de  Feau  dans  les  puits 
profonds  , enlever  les  pierres  des  carrières , les  terres  qui  encombrent 
les  constructions  souterraines,  les  matières  tirées  des  mines  , etc. 

Au  moyen  de  ces  mêmes  poulies,  le  matelot  peut,  sans  quitter  le 
pont  de  son  navire,  hisser  une  voile  ou  un  signal  à Fextrémité  du 
grand  mât.  Là  encore  , s’il  s’agit  de  descendre  l’ancre,  de  hisser  une 
voile,  la  poulie  vient  faciliter  toutes  les  manœuvres , et  permet  ainsi 
à un  petit  nombre  d’hommes  de  faire  tout  le  service  du  navire. 
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Remarque.  Quoique  la  poulie  fixe  ne  présente  aucun  avantage  mécanique, 
puisque  la  résistance  se  meut  précisément  comme  la  puissance,  il  est  un  cas 
cependant  où  elle  peut  paraître  favoriser  la  puissance.  C est  celui  où  l’un  des 
bouts  de  la  corde  est  attaché  au  corps  d’un  homme  dont  les  mains  saisissent 
l’autre  bout  (pour  plus  de  sécurité  ce  dernier  devrait  aussi  passer  autour  de 
son  corps)  ; il  se  supporte  alors  par  Faction  musculaire  de  ses  bras , et  parvient 
facilement  à se  soulever  jusqu’à  la  hauteur  où  la  poulie  est  fixée  : de  sorte  qu’il 
peut  ainsi  se  laisser  descendre  au  fond  d’un  puits  ou  du  sommet  d’un  roc,  avec 
la  certitude  de  remonter  sans  l’assistance  de  qui  que  ce  soit. 

Une  machine  aussi  simple  serait , dans  bien  des  circonstances  , d’une  utilité 
inappréciable.  Avec  quelle  facilité,  par  exemple,  on  parviendrait  à descendre 
ainsi  de  certaines  parties  de  bàtimens  incendiés,  où  il  est  quelquefois  impossible 
d’appliquer  des  échelles. 

Une  poulie  semblable  serait  encore  fort  commode  pour  prendre  des  bains 
de  mer,  sans  l’assistance  de  personne,  lorsqu’on  est  à bord  d’un  navire 5 on 
la  fixerait  alors  à une  des  fenêtres  de  la  poupe.  (Arnott.) 

157.  Lorsqu’on  fait  usage  de  la  poulie  ou  des  moufles,  il  est 
nécessaire  d’avoir  égard  au  poids  des  cordes , à leur  raideur  et  au 
frottement  que  les  différentes  parties  de  la  machine  exercent  les  unes 
sur  les  autres. 


gïïâîRÏÈMS  SECTION. 


Du  Treuil  et  des  Roues  dentées. 


Treuil.— Cabestan.  — Manivelles.  — Roues  à augets  et  à palettes.  — Roues  à 
cliquet.  — Fusées.  — Treuils  composés.  — Grues.  — Chèvres.  — Roues 
dentées.  — Cric.  — Dents  de  chasse.  — Echappement  à balancier.  — 
Mécanisme  des  montres  et  des  horloges. 

Bu  Treuil. 

138.  Le  Treuil  est  une  grande  roue  CB  {fig.  54),  faisant  corps 
avec  un  cylindre  T aux  bases  duquel  se  trouvent  solidement  adaptés 
deux  bouts  d’essieu  a , ar , qui  prennent  le  nom  de  tourillons  et 
reposent  sur  deux  appuis  invariables  F , Il  \ le  cylindre , en  tournant 
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sur  ses  tourillons  , est  absolument  dans  le  même  cas  que  s’il  se 
mouvait  autour  de  son  axe  considéré  comme  une  ligne  fixe. 

La  résistance  R que  l’on  se  propose  de  vaincre,  ou  le  poids 
que  l’on  veut  élever  , est  appliquée  à une  corde  qui  s’enroule  autour 
du  cylindre , tandis  qu’une  puissance  P le  fait  tourner , en  agissant 
par  une  corde  CP  tangentiellement  à la  roue  CB  perpendiculaire  à 
l’axe  du  cylindre. 

139.  Les  conditions  d’équilibre  dans  cette  machine,  se  déduisent 
d’un  principe  de  Statique  qui  enseigne  que,  pour  équilibrer  un 
Treuil , il  faut  que  la  puissance  soit  à la  résistance , comme 
le  rayon  du  cylindre  est  au  rayon  de  la  roue  *. 

140.  D’après  cette  règle,  il  est  visible  que  la  construction  du 
treuil  est  d’autant  plus  favorable  à la  puissance,  que  le  diamètre 
du  cylindre  est  plus  petit , et  que  le  diamètre  de  la  roue  est  plus 
grand. 

141.  Si  donc  une  puissance  qui  agit  au  moyen  de  cette  machine, 
perd  à chaque  instant  une  partie  de  ses  forces , tandis  que  la  résis- 
tance qu’elle  doit  vaincre  reste  constamment  la  même , il  faut  que 
le  tour  auquel  cette  puissance  est  appliquée , soit  fait  de  manière 
que  sa  roue  ait  un  diamètre  très-petit  au  commencement  de  faction, 
et  que  ce  diamètre  augmente  toujours  dans  le  même  rapport  que  les 
forces  de  la  puissance  diminuent. 

Usage  du  Treuil. 

142.  On  se  sert  du  treuil  dans  beaucoup  de  travaux  de  l’industrie. 
En  Angleterre,  on  l’utilise  jusque  dans  les  grands  magasins  du  Com- 
merce, dont  les  façades  présentent  des  files  verticales  de  portes-fenêtres  ; 
au-dessus  du  sommier  de  la  fenêtre  la  plus  élevée , se  trouve  une 
poulie  fixe,  ou  du  moins  fixée  à une  potence  qu’on  peut  à volonté 
rendre  saillante , ou  rabattre  contre  le  mur.  Quand  on  veut  monter 
ou  descendre  des  marchandises , on  les  attache  à l’extrémité  d’une 
corde  qui  passe  sur  la  poulie  fixe  et  vient  dans  le  magasin  s’enrouler 
sur  l’arbre  d’un  treuil , qu’on  met  en  mouvement  par  une  roue. 

En  substituant  à la  roue  un  tambour  creux,  on  construit  des 
treuils  dans  l’intérieur  desquels  on  fait  marcher  des  hommes  ou  des 
animaux  , qui , par  leur  propre  poids  sur  le  tambour , font  lever  le 
fardeau  qui  est  suspendu  au  cylindre  ou  essieu.  Ici , à mesure  que 
l’animal  monte  dans  le  tambour,  sa  force  relative  augmente,  parce 


* Il  est  utile  d’observer  ici  que  pour  estimer  la  grandeur  des  rayons  du 
cylindre  et  de  la  roue,  on  doit  ajouter  à chacun  le  diamètre  de  la  corde. 
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que  sa  pesanteur  étant  la  même , sa  distance  au  point  d’appui  croît 
de  plus  en  plus. 

Cabestan. 

143.  On  appelle  cabestan , un  cylindre  vertical  ab  ( fig,  35), 
pouvant  tourner  sur  lui-même  au  moyen  de  barres  qu’on  introduit 
dans  la  partie  supérieure  ou  tête  du  cabestan , qui  surmonte  ordi- 
nairement le  pivot , et  auxquelles  on  applique  la  puissance. 

144.  Le  principe  de  l’équilibre  de  cette  machine  est  encore  que 
la  puissance  doit  être  à la  résistance , comme  le  rayon  du 
cylindre  est  à la  partie  de  la  barre  comprise  entre  le  centre 
de  Vaxe  et  le  point  où  la  force  se  trouve  appliquée . 

145.  La  forme  du  cabestan  est  beaucoup  plus  avantageuse  que 
celle  qu’on  donne  au  treuil.  En  effet,  dans  le  cabestan,  la  puissance 
peut  toujours  agir  perpendiculairement  à son  bras  de  levier  ; de 
plus , rien  n’empêche  d’y  appliquer  un  grand  nombre  d’hommes  à 
la  fois. 

Usage  du  Cabestan. 

146.  Cette  machine  est  fréquemment  employée  dans  les  travaux 
civils  pour  traîner  horizontalement  des  masses  considérables.  Dans 
ce  cas,  on  les  fait  glisser  sur  des  cylindres  en  bois  ou  en  fer;  quel- 
quefois sur  des  roulettes , ou  bien  sur  des  sphères  qui  courent  dans 
des  rainures  creuses.  On  a mis  ce  dernier  moyen  en  pratique  pour 
transporter  l’énorme  bloc  de  granit  sur  lequel  est  érigée  la  statue  de 
Pierre  1er,  à Saint-Pétersbourg. 

Dans  l’état  militaire , on  se  sert  aussi  du  cabestan  ; mais  c’est 
surtout  à bord  des  vaisseaux  qu’on  en  fait  un  important  usage  pour 
lever  l’ancre  et  exécuter  des  manœuvres  qui  exigent  une  grande  force. 

Manivelles . 

147.  La  manivelle  est  un  levier  ordinairement  coudé,  qui 
présente  une  poignée  où  la  main  de  l’homme  s’applique  comme 
puissance  (/ù? . 56). 

148.  Souvent  à la  roue  d’un  treuil,  on  substitue  la  manivelle 
qu’on  fixe  à l’axe  du  cylindre , comme  l’indique  la  figure  54. 

C’est  au  moyen  d’une  manivelle  que  tourne  la  meule  à aiguiser  ; elle 
donne  le  mouvement  au  tour  du  cordier.  Une  clef  de  montre  n’est 
elle-même  qu'une  manivelle. 

149.  La  manivelle  peut  être  considérée  comme  une  roue;  or, 
il  est  évident  que  la  main  de  celui  qui  la  fait  mouvoir  décrit  un 
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cercle  dans  l’espace,  et  que  le  résultat  est  absolument  le  même, 
que  cette  roue  soit  pleine  ou  qu’elle  ne  le  soit  pas. 

Roues  à Augets  et  à Palettes. 

150.  L’eau  communique  le  mouvement  à diverses  machines, 
tantôt  par  son  poids  , tantôt  par  sa  vitesse  acquise , d’autres  fois 
par  ces  deux  impulsions  réunies.  Les  roues  mues  par  ce  puissant 
moteur  sont  appelées  roues  hydrauliques , parmi  lesquelles  nous 
avons  à considérer  les  roues  à augets  et  à palettes. 

Roues  à augets. 

151.  Les  Roues  à augets  se  distinguent  en  deux  espèces  : celles 
de  la  première , dites  roues  en-dessus , ont  des  augets  a , a , a 
( fïg . 57),  qui  reçoivent  l’eau  d’un  réservoir  par  un  conduit  c placé 
au-dessus  d’elles.  Les  autres  ( fig . 58)  reçoivent  l’eau  de  côté  dans 
leurs  augets,  d’un  canal  situé  au-dessous  du  centre  de  ces  roues , et 
elles  participent  en  même  temps  à la  vitesse  du  courant  ; on  les 
nomme  roues  de  côté. 

152.  Dans  les  roues  à augets  de  la  première  sorte,  l’eau  est 
simplement  versée  sans  impulsion  dans  les  augets  d’un  côté;  ce  qui 
rompt  l’équilibre  et  détermine  la  rotation.  Ce  sont  les  roues  les  plus 
puissantes;  elles  ont  de  très-grandes  dimensions.  Tourner  lentement, 
est  une  condition  de  leurs  bons  effets.  Elles  exigent  une  chute  d’eau 
élevée , parce  qu’il  faut  que  la  différence  de  niveau  entre  le  canal 
d 'arrivée  et  le  canal  de  la  fuite , soit  égale  à leur  diamètre. 

On  emploie  ces  roues  dans  les  forges  pour  les  machines  soufflantes, 
pour  les  martinets,  et  pour  les  mouvemens  dont  on  a besoin  dans  les 
ateliers. 

153.  Dans  les  roues  de  côtéf  le  mouvement  a lieu  par  l’impulsion 
simultanée  que  produisent  le  poids  de  l’eau  et  le  choc  de  sa  vitesse 
acquise  dans  le  trajet  ; le  principal  avantage  qui  en  résulte  , est  une 
grande  vitesse  de  rotation.  On  peut  aussi , avec  ces  roues , mettre 
à profit  le  moindre  filet  d’eau , chose  précieuse  dans  les  endroits  où 
la  nature  en  est  avare. 

Les  roues  de  côté  sont  communément  employées  dans  la  construction 
des  moulins. 

Roues  à Palettes . 

154  . Les  roues  à palettes , à ailes  ou  à aubes , dites  aussi  roues 
en  dessous  ( fig . 50),  sont  mues  par  des  courans  dans  lesquels  leurs 
palettes  plongent  en  partie.  Ici , l’eau  agit  contre  les  palettes  , par  sa 
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vitesse  et  non  par  son  poids  ; le  choc  quelles  reçoivent  ainsi , toujours 
en  dessous  de  la  roue , est  d’autant  plus  violent  que  le  courant  est 
plus  rapide.  Souvent  on  dévie  un  cours  d’eau  par  un  canal  en  pente, 
appelé  coursier , qui  arrive  jusqu’au  bas  de  la  roue  et  la  fait  mouvoir. 

155.  Tout  le  mérite  de  ces  roues  se  réduit  à la  simplicité  de  leur 
construction,  et  à la  facilité  qu’on  a de  les  établir  sans  chute  d’eau. 

On  les  fait  servir  aux  moulins  portés  sur  des  bateaux , et  stationnés 
sur  les  rivières  ; elles  se  fixent  encore  de  chaque  côté  d’une  barque, 
destinée  à voguer  suivant  le  fil  de  l’eau. 

156.  Pour  les  roues  posées  sur  des  canaux  qui  ont  peu  de  pente, 
et  dans  lesquels  l’eau  peut  s’échapper  librement  après  le  choc , il 
convient  de  diriger  les  palettes  vers  le  centre.  Au  contraire , quand 
les  coursiers  ont  beaucoup  de  pente,  les  palettes  doivent  être  inclinées 
d’une  certaine  quantité  par  rapport  au  rayon,  tant  pour  être  frappées 
plus  perpendiculairement  que  pour  recevoir  une  augmentation  de 
force  du  poids  de  l’eau.  ïl  y a toutefois  une  certaine  obliquité  qu’il 
ne  faut  point  dépasser , parce  qu’alors  on  perdrait  plus  par  la 
diminution  du  choc,  qu’on  ne  gagnerait  par  le  poids  du  liquide  qui 
glisse  sur  les  palettes  et  qui  les  presse. 

Roues  à cliquet. 

157.  On  appelle  roue  à cliquet , une  roue  à dents  pointues  et 
inclinées  dans  le  même  sens  {fig.  60)  : elle  ne  peut  tourner  que 
d’un  seul  côté  et  jamais  revenir  sur  elle-même;  un  bras  de  levier 
ou  cliquet  C , mobile  sur  un  axe  Æ,  est  continuellement  poussé  par 
son  poids  ou  par  un  ressort  r dans  les  dents  de  cette  roue , et  l’em- 
pêche ainsi  de  rétrograder. 

On  fait  usage  de  roues  à cliquet  non-seulement  dans  les  montres 
et  les  pendules , mais  aussi  dans  beaucoup  d’autres  machines  com- 
posées . 

F usées. 

158.  La  fusée  est  une  roue  conique  ( fig.  61)  dont  la  surface 
convexe  est  recouverte  d’une  rampe  spirale  en  plan  incliné.  C’est 
une  pièce  utile  qui  fait  partie  essentielle  de  toutes  les  montres 
communes  ; par  sa  forme , elle  remédie  aux  inégalités  de  la  force  du 
ressort  qui  étant  plus  tendu  lorsqu’on  vient  de  remonter  la  montre 
que  quand  elle  est  sur  le  point  de  s’arrêter,  la  ferait  avancer  ou  retarder 
dans  l’un  ou  l’autre  cas.  On  expliquera  plus  loin  comment  la  fusée 
se  meut  et  transmet  son  action  au  rouage. 
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159.  On  substitue  quelquefois  une  fusée  de  ce  genre,  mais  très- 
allongée  dans  le  sens  de  son  axe  , au  cylindre  d’un  treuil , pour 
élever  l’eau  des  puits  dont  la  profondeur  est  considérable  : lorsque 
le  seau  est  au  fond , celui  qui  tourne  la  manivelle  a une  grande 
résistance  à vaincre , causée  par  le  poids  de  la  corde  qui  s’ajoute 
à celui  du  seau  et  du  liquide  ; il  y a donc  avantage  pour  lui  à 
ce  que  cette  corde  s’enroule  d’abord  sur  un  petit  diamètre  , com- 
parativement à celui  du  cercle  qu’il  décrit;  puis,  comme  la  longueur 
de  la  corde  diminue  à mesure  que  le  seau  s’élève  , il  lui  est  permis 
alors  d’employer  un  diamètre  plus  grand  ; il  n’y  aura  plus  d’incon- 
vénient à ce  que  la  corde  s’enroule  sur  le  gros  bout  de  la  fusée. 

Treuils  composés. 

160.  On  nomme  ainsi  tout  système  de  machine  composée  dans 
lequel  le  Treuil  entre  comme  pièce  principale.  Telles  sont  les  Grues  , 
les  Chèvres  , etc. 

Grues. 

161.  La  Grue  est  une  machine  ( ftg.  62)  formée  d’une  potence 
qui  tourne  sur  un  axe  vertical.  Le  bout  supérieur  de  cette  potence 
porte  le  rouet  d’une  poulie  fixe  ; l'autre  porte  l’arbre  d’un  treuil , 
qu’on  met  en  mouvement  avec  des  barres  ou  des  tambours.  Cet 
instrument  remplit  un  double  office  : celui  de  monter  ou  de  descendre 
un  fardeau , et  celui  de  le  poser  dans  un  endroit  qui  n’est  pas  sur  la 
verticale  correspondante  à sa  position  primitive. 

Leur  usage. 

162.  Lorsqu’il  s’agit  de  décharger  des  navires,  et  de  mettre  à 
quai  les  marchandises  qui  composent  leur  cargaison  , on  établit  des 
grues  sur  le  bord  des  quais  près  desquels  accostent  les  bàtimens  ; on 
fait  tourner  la  potence  de  chaque  grue  jusqu’au  point  où  le  rouet 
fixé  au  bras  supérieur  de  la  potence  , se  trouve  à l’aplomb  du  pont 
du  navire  qu’on  veut  décharger.  On  attache  la  marchandise  au  bout 
cl’une  corde  qui  passe  sur  la  poulie  fixe  et  vient  s’enrouler  sur  le 
cylindre  du  treuil.  Ensuite,  on  fait  agir  la  puissance  destinée  à 
mouvoir  ce  treuil  dans  le  sens  nécessaire  pour  élever  le  fardeau. 
Quand  le  fardeau  se  trouve  élevé  à la  hauteur  convenable,  on  cesse 
de  faire  tourner  le  treuil  ; on  fait,  au  contraire,  tourner  la  potence 
sur  son  arbre , jusqu’au  point  où  le  fardeau  qu’elle  suspend  arrive 
à l’aplomb  du  quai.  Alors  on  fait  céder  la  puissance  à la  résistance , 
et  le  ballot  descend  par  l’effet  de  son  poids  jusqu’à  ce  qu’il  vienne 
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se  poser  immédiatement  sur  le  quai , ou  sur  un  chariot  qu’on  a 
conduit  à l’aplomb  du  fardeau  (Dupin). 

Chèvres. 

165.  La  chèvre  est  composée  de  deuxmontans  AB,  AC  (( fig . 65), 
appelés  bras,  qui  sont  réunis  en  triangle  par  une  traverse  BC,  et 
joints  par  le  haut  au  moyen  d’un  boulon  de  fer  à clavette.  Entre 
ces  deux  bras  est  placé  un  arbre  ou  treuil  DE , mobile  sur  son  axe, 
dont  les  extrémités  entrent  dans  les  bras , ou  s’appuient  sur  deux 
pièces  parallèles  posées  verticalement.  Un  troisième  montant  AH  , 
auquel  on  donne  le  nom  de  bicoq  et  qui  peut  s’ôter  à volonté  , 
s’adapte  à la  partie  supérieure  des  deux  bras  par  une  cheville  et 
sert  à les  soutenir.  Enfin  , au  sommet  A de  la  machine  se  trouve 
une  poulie  P , suspendue  avec  une  clavette , et  sur  laquelle  passe 
une  corde  KPN,  qui  d’une  part  K enveloppe  le  treuil  DE,  et  de 
l’autre  N est  attachée  au  fardeau  F à enlever. 

R em arque.  Quand  le  lieu  ou  quelque  autre  cause  empêche  de  faire  usage 
du  bicoq  , on  le  démonte  et  on  y substitue  un  câble  pour  soutenir  les  bras 
un  peu  inclinés  du  côté  du  fardeau  qu’on  veut  élever  ; le  câble  doit  embrasser 
fortement  l’extrémité  supérieure  A , en  même  temps  qu’être  fixé  à quelque 
objet  solide  et  capable  de  résister  au  poids  du  fardeau. 

Usage  de  la  Chèvre. 

164.  La  chèvre  est  souvent  employée  par  les  maçons,  les  char- 
pentiers , et  généralement  par  tous  les  ouvriers  qui  ont  des  masses 
pesantes  à élever  , mais  surtout  dans  les  manœuvres  de  force  de 
l’artillerie. 

Lorsqu’il  s’agit  d’élever  un  fardeau  , on  pose  la  chèvre  de  manière 
que  l’objet  se  trouve  entre  les  trois  montans  de  la  machine  ; le 
cordage  passé  dans  le  rouet  fixe  , sert  par  un  bout  à saisir  le  fardeau, 
l’autre  bout  vient  s’enrouler  sur  l’arbre  du  treuil  que  l’on  met  en 
mouvement  par  le  moyen  de  leviers  qu’on  peut  introduire  et  enlever 
à volonté. 

Remarque.  La  chèvre  dont  les  carrossiers  se  servent  pour  soulever  les  voitures? 
(fig.  64),  est  un  assemblage  de  deux  leviers  : ah  est  un  levier  du  second 
genre  qu’on  engage  sous  l’essieu  ; les  pieds  pr , pfr , étant  redressés  , on  abaisse 
l’autre  levier  arc  contre  les  traverses.  L extrémité  a se  trouve  alors  soulevée, 
ainsi  que  la  voiture  dont  l’essieu  pose  sur  un  des  crans. 

Roues  dentées. 

165.  Ces  roues  prennent  leur  nom  des  parties  saillantes  ou  dents 
d,  d,  d {fig.  65),  qu’on  réserve  ou  ajoute  à leur  circonférence; 
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elles  tournent  toujours  dans  le  même  lieu  sur  un  axe  solidement 
fixé  à leur  centre , et  dont  les  pivots  tournent  dans  des  trous  qui 
leur  servent  d’appui. 

166.  Les  roues  dentées  sont  considérées  comme  des  leviers  du 
premier  genre  ; on  les  emploie  pour  égaler  l’action  de  puissances 
différentes , transmettre  le  mouvement  au  loin  ou  en  changer  la 
direction,  et  pour  faire  varier  la  vitesse  de  l’une  ou  l’autre  des 
puissances. 

1°  Les  dents  A , B , de  la  roue  AB  ( fig . 65),  étant  prises  pour 
les  extrémités  d’un  levier  partagé  en  deux  bras  égaux  par  le  poids 
fixe  ou  le  centre  de  mouvement  C ; si  l’on  suppose  fixée  sur  le  même 
axe  une  autre  roue  r d’un  diamètre  ab  moitié  moindre , il  est  évident 
que  celle  des  deux  puissances  qui  agira  par  la  dent  a , se  trouvant 
une  fois  plus  près  du  centre  que  l’autre , sera  aussi  une  fois  plus 
faible  que  cette  dernière.  Par  conséquent , une  force  de  30  kilo- 
grammes , appliquée  en  a , fera  équilibre  à celle  de  60  kilogrammes 
agissant  en  A. 

2°  Le  même  effet  serait  encore  produit , si  la  petite  roue  r , au 
lieu  d’être  immédiatement  appuyée  sur  la  grande  , se  trouvait  placée 
à l’autre  bout  de  l’axe  prolongé  ; de  cette  manière , le  mouvement 
de  la  grande  roue  B {fig-  66)  peut  se  transmettre  à un  point  fort 
éloigné  par  la  petite  roue  r , qui  tient  au  même  axe. 

3°  Enfin , si  cette  roue  r engrène  une  autre  roue  r\  qui  ait  des 
dents  parallèles  à son  axe,  le  mouvement  qui  lui  sera  transmis 
changera  de  direction  et  deviendra  horizontal , de  vertical  qu’il  était. 

La  petite  roue  r dans  l’une  ou  l’autre  position , se  nomme  pignon . 

167.  Dans  un  système  quelconque  de  roues  dentées  à pignon 
{fig.  67)  , on  a cette  relation  : La  puissance  P appliquée  en  A , 
est  à la  résistance  B,  fixée  au  pignon  S,  comme  le  produit 
rX^Xr"  des  rayons  des  pignons  est  au  produit  BxB/xB" 
des  rayons  des  roues. 

168.  Les  roues  dentées  ont  quelquefois  une  forme  conique;  alors 
elles  servent  à tranformer  les  mouvemens.  Par  exemple  , au  moyen 
de  roues  coniques  dentées,  un  mouvement  vertical  peut  donner  lieu 
en  même  temps  à un  triple  mouvement  vertical,  oblique  et  horizontal, 
en  faisant  bien  engrener  entre  elles , comme  l’indique  la  fig.  68 , 
trois  roues  B,  B',  B",  placées  respectivement  dans  ces  diverses 
positions. 

Cric . 

169.  Le  cric  {fig.  69)  sc  compose  d’une  barre  de  fer,  dentée 
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d’un  côlé  , et  mobile  dans  une  châsse  , où  elle  peut  monter  et 
descendre  ; les  dents  de  la  barre  s’engrènent  avec  celles  d’un  pignon 
qu’on  fait  tourner  sur  son  axe  au  moyen  d’une  manivelle.  Les  dents 
du  pignon  soulèvent  la  barre  , et  font,  par  conséquent,  monter  le 
poids  placé  sur  la  tête  du  cric.  Ici,  la  puissance  a beaucoup  d’avan- 
tage , attendu  qu’elle  a le  rayon  de  la  manivelle  pour  bras  de  levier , 
tandis  que  celui  de  la  résistance  est  le  rayon  du  pignon , d’une 
longueur  bien  moindre. 

Pour  augmenter  encore  la  force  du  cric  , on  fait  engrener  les  dents 
du  pignon  avec  celles  d’une  roue  , et  les  dents  du  pignon  de  cette 
roue  avec  celles  de  la  barre;  alors  on  a un  cric  composé  (fig-  70). 

Usage  du  Cric. 

170.  Cette  machine  est  fréquemment  employée,  parce  qu’avec 
une  petite  force,  on  peut  faire  mouvoir,  enlever  et  soutenir  des 
masses  très-considérables. 

Beaucoup  d’ouvriers , entre  autres  les  maçons , les  charpentiers  , 
les  charrons  , les  carrossiers  , s’en  servent  dans  une  foule  d’occasions. 
On  voit  tous  les  jours  encore  les  rouliers  et  les  cochers  des  diligences, 
soutenir  seuls  leurs  voitures,  qui  pèsent  quelquefois  plus  de  10000 
kilogrammes  , à l’aide  d’un  cric  composé,  pour  graisser  leurs  roues 
ou  en  changer. 

Dents  de  Chasse. 

171.  On  nomme  ainsi  les  dents  de  certaines  roues  auxiliaires 
employées  dans  les  engrenages , comme  celles  des  roues  à cliquet , 
par  exemple , parce  que  leur  fonction  est  de  pousser  ou  chasser 
devant  elles  tout  obstacle  qui  tend  à arrêter  leur  mouvement. 

Echappement  à balancier . 

172/L’ échappement  est  une  espèce  d’ancre  acr  {jig.  71),  dont  les 
dents  ou  palettes  a,  r , arrêtent  celle  d’une  roue  de  rencontre  B; 
cette  roue  ou  rocket*,  faisant  lever  a et  descendre  b alternativement, 
communique  ainsi  à l’échappement  un  mouvement  qu’il  transmet 
lui-même  au  pendule  ou  balancier  qui  devient  par  là  le  régulateur 
de  la  marche  de  tout  le  rouage  auquel  il  se  trouve  appliqué. 

Comme  c’est  à l’axe  c de  l’échappement  qu’on  adapte  ordinairement 
le  balancier , il  a reçu  le  nom  & échappement  à balancier. 


* En  horlogerie,  on  l’appelle  rocket  cT échappement. 
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173.  Indépendamment  de  l’échappement  à ancre , il  en  existe 
encore  deux  autres  : l’un  dit  à recul , le  second  à repos.  Cette  pièce 
rend  à l’horlogerie  un  très-grand  service. 

Les  horlogers  appellent  encore  éehappemens  les  petites  pièces  ajustées  sur 
les  tiges  des  marteaux  d’une  montre  à répétition , et  qui  servent  comme  de 
leviers  à la  pièce  des  quarts  pour  les  faire  sonner. 

Mécanisme  des  Montres  et  des  Horloges. 

174.  Les  horloges,  machines  destinées  à mesurer  le  temps,  se 
distinguent  en  horloges  portatives  appelées  montres , en  horloges 
pendules  ou  de  cheminées  et  en  horloges  de  clochers.  Nous  ne 
donnerons  ici  qu’une  idée  très-succincte  de  chacun  de  ces  instrumens 
si  précieux  à la  société. 

175.  D’après  Ferdinand  Berthoud,  le  mécanisme  d’une  horloge , 
à quelque  usage  elle  doive  être  appliquée , est  composé  de  plusieurs 
parties  également  importantes,  et  qui,  par  leur  correspondance, 
assurent  la  mesure  exacte  du  temps.  Ce  sont  1°  le  régulateur; 
2°  l’échappement;  5°  le  rouage;  4°  le  moteur;  5°  l’encliquetage  ou 
moyen  de  remontage  du  moteur  ; 6°  le  cadran  et  les  aiguilles  qui 
marquent  le  temps  dont  l’horloge  donne  la  mesure. 

Mais  celle  de  ces  parties  qui  l’emporte  sur  toutes  les  autres, 
c’est  le  régulateur ; il  est  le  véritable  instrument  de  la  mesure  du 
temps  ; c’est  lui  qui , par  ses  oscillations , par  ses  pas  égaux  et 
précipités,  divise  le  temps.  Le  régulateur,  par  les  fonctions  de 
l’échappement  avec  lequel  il  est  lié  , règle  la  vitesse  des  roues , dont 
l’office  est  de  compter  les  pas  du  régulateur  ; et,  par  un  double  effet 
de  l’échappement , ces  mêmes  roues , en  vertu  de  leur  action  sur  lui , 
transmettent  au  régulateur  la  force  du  moteur,  afin  d’entretenir  son 
mouvement  oscillatoire,  que  les  frottemens  et  la  résistance  de  l’air 
tendent  à détruire. 

176.  Cela  posé,  dans  les  montres  ordinaires , dites  à roue  de 
rencontre  *,  le  moteur  est  un  ressort  spiral  enroulé  autour  de  l’axe 
du  balancier  **,  et  enfermé  dans  un  barillet  ou  tambour.  L’action 


* Les  autres,  dites  à répétition , de  marine,  celles  très-plates  a la  L épine , 
les  chronométrés , etc.,  ne  pouvant  être  comprises  dans  ces  Notions. 

**  Ici,  le  balancier  est  un  anneau  circulaire,  dont  la  circonférence  également 
pesante  est  concentrique  à un  axe  portant  deux  points  sur  lesquels  cet  anneau 
peut  tourner  librement;  il  doit  donc,  par  sa  nature,  rester  en  équilibre  sur 
lui-même,  quelle  que  soit  sa  position;  et  il  doit  de  même  conserver  son 
mouvement  dans  les  diverses  positions  qu’on  peut  lui  donner. 
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de  ce  ressort , diminuant  à mesure  qu’il  se  détend , tandis  que  la 
résistance  des  roues  reste  constamment  la  même,  on  le  fait  agir  sur 
une  fusée  BFE  {^fig . 72)  assujétie  à tourner  autour  de  l’axe  BA  ; au 
point  E est  une  roue  dentée  , roue  de  rencontre  qui  communique 
le  mouvement  à tout  le  rouage.  La  fusée  est  enveloppée  d’une  petite 
chaîne  d'acier,  de  manière  que  l’action  du  ressort  S qui  vient  d’être 
tendu  est  la  plus  grande  possible.  La  chaîne  tire  alors  à la  partie 
supérieure  de  la  fusée  , et  conséquemment  à une  très-petite  distance 
du  point  d’appui.  A mesure  que  le  ressort  se  détend  et  que  son 
action  diminue , la  chaîne  descend  vers  la  partie  inférieure  de  la 
fusée,  et  agit  à une  distance  du  point  d’appui,  qui  augmente 
progressivement  dans  le  même  rapport  que  l’action  du  ressort  devient 
moindre  ; ce  qui  fait  que  tout  le  rouage  marche  d’un  mouvement 
uniforme. 

177.  Les  horloges  pendules  ou  Pendules  de  cheminée , sont  le 
plus  souvent  à deux  rouages  , dont  un  est  destiné  à la  sonnerie  ; 
elles  sont  ou  à pendule  ou  à balancier  long  ; c’est  la  hauteur  de  la 
boîte  dans  laquelle  est  renfermée  le  mécanisme  qui  détermine  la 
longueur  du  pendule,  et  par  la  même  raison  le  nombre  de  vibrations 
que  l’horloge  doit  battre  par  heure. 

Ces  pendules  sont  à ressort  et  vont  quinze  jours  sans  être  remontées. 
La  sonnerie  est  animée  pareillement  par  un  ressort  renfermé  dans  un 
barillet  dont  la  roue  a 84  dents.  Cette  roue  engrène  dans  un  pignon 
de  12  dents,  porté  par  la  seconde  roue  qui  en  a 72;  l’arbre  de 
celle-ci  porte  sur  la  petite  platine,  et  à quarré  , la  roue  de  compte 
ou  chaperon  qui  a douze  entailles  inégales  pour  fixer  le  nombre 
de  coups  que  doit  frapper  le  marteau  , relatifs  à l’heure  marquée 
sur  le  cadran.  La  deuxième  roue  de  72  dents  engrène  dans  un  pignon 
de  8 de  la  troisième  roue  de  60  dents  qu’on  nomme  roue  de 
chevilles . Elle  porte  10  chevilles  également  espacées , destinées  à 
lever  le  marteau.  La  roue  qui  suit  se  nomme  roue  d'étoteau  ; elle 
a 64  dents;  elle  fait  un  tour  à chaque  coup  de  marteau,  et  porte 
une  seule  cheville  pour  arrêter  la  sonnerie.  Celle-ci , ayant  un 
pignon  de  6 , engrène  dans  un  pignon , aussi  de  6 , qui  porte 
la  roue  suivante  de  48  dents , dite  roue  de  délai.  Enfin , 
cette  dernière  engrène  dans  un  pignon  de  6 , auquel  le  volant  est 
adapté. 

178.  Maintenant,  il  reste  à expliquer  le  mécanisme  des  horloges 
de  clocher. 

I ne  telle  horloge  est  formée  de  même  que  celles  qu’on  a précé- 
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déminent  décrites , par  la  réunion  de  plusieurs  roues  qui  s’engrènent 
les  unes  dans  les  autres;  les  nombres  de  dents  de  ces  roues  sont 
dans  les  rapports  qui  existent  entre  les  divisions  adoptées  pour  la 
mesure  du  temps.  Ces  roues  sont  tellement  disposées  qu’on  ne  peut 
communiquer  le  mouvement  à l’une  d’elles  sans  que  toutes  marchent 
ensemble.  On  enroule  autour  de  l’un  des  axes  une  corde  à laquelle 
est  suspendu  un  poids  qui  tend  à faire  tourner  tout  le  rouage 
75) , et  qui  le  ferait  tourner  préciptamment  si  on  ne  régularisait 
sa  marche  par  un  pendule. 

La  roue  de  rencontre  * à laquelle  on  adapte  le  pendule , a son 
mouvement  dirigé  par  deux  palettes  fixées  à ce  dernier.  Dans 
la  figure  74  qui  le  représente , la  partie  CD  est  X échappement. 
On  voit  ? à la  seule  inspection  de  la  figure,  que  quand  le  pendule 
est  dans  une  position  verticale  et  en  repos  , les  deux  dents  C , D , 
de  l’échappement , s’interposent  entre  ceux  de  la  roue  et  en  arrêtent 
le  mouvement.  Mais  si  l’on  écarte  tant  soit  peu  le  pendule  de  la 
verticale , la  roue , devenue  libre , obéit  à l’action  du  poids  qui 
l’entraîne  , jusqu’à  ce  que  le  pendule  l’arrête  par  l’interposition  de 
l’échappement,  quand  il  est  au  point  le  plus  bas.  Le  pendule 
s’arrêterait  lui-même  si  la  vitesse  acquise  ne  lui  faisait  parcourir  un 
arc  égal  à celui  qu’il  a déjà  décrit  ; il  s’échappe  donc  de  nouveau , 
le  poids  fait  tourner  la  roue  et  ainsi  de  suite.  ïl  est  visible  que  , 
sans  l’emploi  du  pendule , le  mouvement  du  poids  serait  accéléré 
comme  celui  de  tous  les  corps  soumis  à l’action  de  la  pesanteur  ; 
mais  le  pendule , par  son  échappement , se  remet  continuellement 
dans  l’état  de  repos  : de  sorte  qu’il  n’a  jamais  que  la  vitesse  que  lui 
imprime  la  pesanteur  dans  le  petit  intervalle  d’une  demi-oscillation. 
De  plus , cette  disposition  permet  de  concevoir  comment  le  pendule  , 
malgré  le  frottement  et  la  résistance  de  l’air,  continue  son  mouvement, 
l’action  du  poids  lui  rendant,  à chaque  oscillation,  la  vitesse  qu’il 
a perdue.  La  longueur  du  pendule  est  tellement  déterminée  que  le 
temps  d’une  oscillation  est  une  seconde. 


* Cette  roue  porte  ordinairement  60  dents  qui  se  dégagent  successivement  à 
chaque  battement  du  pendule,  comme  il  est  expliqué  ici  ; elle  fait  donc  un 
tour  entier  dans  la  durée  de  60  battemcns.  Une  aiguille  fixée  à son  axe  traverse 
le  cadran  et  y marque  les  secondes.  Les  autres  roues  sont  mises  en  communication 
avec  cette  première  roue , et  le  nombre  de  leurs  dents  est  proportionné  de 
telle  sorte  que  l’une,  celle  dont  l’axe  porte  l’aiguille  des  minutes , tourne 
60  fois  plus  lentement,  et  que  la  troisième,  celle  des  heures,  tourne  12  fois 
moins  vite  encore  que  cette  dernière. 
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Remarque.  La  régularité  Je  cet  instrument  ne  serait  pas  parfaite,  si  l’on  ne 
conservait  a la  tige  la  même  longueur,  malgré  les  variations  continuelles  de 
la  température  à la  surface  de  la  terre  : ear  on  sait  qu’une  horloge  retarde  ou 
avance , selon  que  la  tige  du  pendule  s’allonge  par  la  chaleur  où  s’accourcit 
par  le  froid,  les  oscillations  devenant  alors  plus  lentes  ou  plus  accélérées. 

Or,  on  parvient  à maintenir  le  pendule  à une  longueur  invariable  par  un 
mécanisme  ingénieux,  qui  consiste  à attacher  la  lige  SN  (fig.  75)  à un  châssis 
de  cuivre  ABCD  , entouré  d’un  autre  châssis  de  fer  EFGH  ; les  branches  de 
cuivre  AB  DC,  trouvant  un  obstacle  à leur  dilatation  contre  la  branche  de 
fer  FG,  se  dilatent  davantage  par  leur  partie  supérieure,  et  soulèvent  par 
conséquent  le  point  de  suspension  S.  La  dilatation  du  fer  étant  à celle  du 
cuivre  comme  o est  à 5,  le  point  S s’élève  plus  qu’il  n’avait  été  abaissé.  On 
compense  cette  élévation  par  tâtonnement,  de  manière  qu’elle  égale  précisément 
l’abaissement  produit  par  la  dilatation  du  fer.  L’appareil  qui  satisfait  à celte 
condition  se  nomme  pendule  compensateur. 

Dans  les  horloges  communes  , on  se  contente  d’élever  ou  d’abaisser  la 
longueur  du  pendule  au  moyen  d’une  vis.  On  diminue  ainsi  la  longueur  réelle 
du  pendule,  qui  n’est  autre  chose  que  la  distance  entre  le  point  de  suspension 
a et  le  centre  d oscillation  *. 
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CINQUIÈME  SECTION. 

Plan  Incliné.  — Coin.  — Vis. 


LEÇON  VI'. 


Diverses  propriétés  du  Plan  incliné.  — Coin.  — Vis.  — Yis  sans  fin.  — Yis 

d’Archimède. 


Du  Plan  incliné. 

179.  On  nomm eplan  incliné  celui  qui  fait  avec  un  plan  horizontal 
un  angle  non  droit. 

Ses  diverses  propriétés . 

180.  Lorsqu’un  corps  pesant  est  libre,  on  ne  peut  le  soutenir 
qu’avec  une  force  égale  à son  poids  : une  force  moindre  le  soutiendra 
sur  le  plan  incliné. 


* Le  centre  cV oscillation  est  le  même  que  le  centre  d’inertie  qui  dans  le 
pendule  se  trouve  au  tiers  de  la  longueur  totale  de  la  tige , à partir  de  l’extrcinité 
inférieure. 
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Soit  un  eorps  lt  (fig.  76)  , placé  sur  le  plan  incliné  AC  , où  il  est 
maintenu  par  la  puissance  P , dont  la  direction  PR  est  parallèle  à 
AC  : la  puissance  P sera  à la  résistance  R , dans  le  cas  d’équilibre , 
comme  la  hauteur  BC  du  plan  incliné  est  à sa  longueur  AC. 

Tel  est , suivant  les  principes  de  Statique , le  rapport  qui  doit 
exister  entre  la  puissance  appliquée  dans  la  direction  PR  et  le  poids 
du  corps  , pour  que  celui-ci  ne  puisse  pas  glisser  le  long  du  plan. 

Ainsi  , à l’aide  d’un  plan  incliné  , il  est  possible  de  faire  mouvoir 
un  poids  considérable  avec  une  force  qui  l’est  beaucoup  moins. 

481.  On  voit  souvent  les  avantages  du  plan  incliné  quand  on 
charge  ou  décharge  les  chariots  de  roulage  : deux  hommes  , à l’aide 
de  cette  machine , manœuvrent  facilement  des  masses  que  vingt 
hommes  ne  pourraient  peut-être  point  mouvoir  au  moyen  de  leur 
force  musculaire.  Bans  quelques  canaux , on  a remplacé  les  écluses 
par  des  plans  inclinés  le  long  desquels  on  élève  les  bateaux  tout 
chargés,  à l’aide  de  machines  puissantes. 

182.  Le  plan  incliné  donne  le  moyen  d’étudier  la  chute  libre  des 
corps.  En  effet , on  conçoit  qu’un  corps  étant  en  partie  soutenu  sur 
un  plan  incliné , les  choses  se  passent  comme  si  l’attraction  de  la 
terre  était  plus  faible;  on  peut  dès  lors  suivre  le  mouvement  avec 
facilité  et  reconnaître  les  espaces  parcourus  dans  les  unités  de  temps 
successives.  Il  faut  toutefois  remarquer  qu’en  diminuant  l’attraction, 
on  lui  laisse  son  caractère  essentiel  , qui  est  d’agir  d’une  manière 
égale  et  continue. 

185.  S’il  n’y  avait  pas  de  frottement  sur  un  plan  incliné,  il  serait 
impossible  qu’un  corps  abandonné  à lui-même  y restât  en  équilibre. 
On  voit,  en  effet  (/Ù7.  77),  que  rien  ne  détruit  la  force  ac , parallèle 
au  plan  ; si  le  plan  est  mal  poli , ses  aspérités  détruisent  cette  force, 
du  moins  quand  elle  n’est  pas  très-grande  , c’est-à-dire  quand  le  plan 
est  peu  incliné. 

184.  Certains  corps  ne  font  que  glisser  sur  un  plan  incliné, 
d’autres  roulent  ou  culbutent,  suivant  leur  forme.  Cela  tient  à la 
position  de  leur  centre  de  gravité.  Le  corps  glisse  toutes  les  fois 
que  la  verticale  de  ce  centre  rencontre  la  base  ; il  roule  ou  culbute 
dans  le  cas  contraire.  Ainsi , une  sphère  S (/ÿ.  78)  doit  rouler,  et 
le  corps  C faire  la  culbute. 

Remarque.  S’il  n’y  avait  pas  d’aspérités , les  corps  de  forme  quelconque  ne 
feraient  jamais  que  glisser,  car  tous  les  points  tendent  à descendre  aussi  vite 
les  uns  que  les  autres,  d’après  la  loi  de  gravité.  Il  est  si  vrai  que  ce  sont 
les  aspérités  qui  diminuent  la  vitesse  des  parties  qui  touchent  le  plan  , que 
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tel  corps  , qui  culbute  placé  sur  un  plan  inégal,  glisse  sur  un  plan  mieux 
poli , l’inclinaison  étant  la  même. 

Usage  du  Plan  incliné. 

185.  Le  plan  incliné  est  souvent  employé  dans  les  Arts  pour  monter 
et  descendre  les  fardeaux.  Lorsqu’on  en  fait  usage  pour  élever  les 
corps  , on  doit  remarquer  que  la  puissance  agit  d’autant  plus  effi- 
cacement que  sa  direction  approche  davantage  d’être  parallèle  à la 
surface  de  ce  plan. 

APPLICATION  A LA  MARCHE  DE  l’iIOMME. 

186.  On  doit  comprendre  aisément  que,  plus  la  hauteur  d’un  plan 
incliné  sera  petite  par  rapport  à sa  longueur  , plus  elle  favorisera  la 
puissance. 

D’après  cela  , un  homme  qui  gravit  une  montagne  se  meut  sur 
un  plan  incliné  : le  poids  de  son  corps  est  ici  la  résistance  ; faction 
vitale  qu’il  emploie  pour  le  soutenir  ou  pour  le  faire  mouvoir , est 
la  puissance  ; qu'on  ne  soit  donc  pas  surpris  s’il  consume  , à chaque 
instant  , d’autant  plus  de  force , et  s’il  éprouve  conséquemment 
d’autant  plus  de  fatigue , que  la  montagne  a plus  de  hauteur  rela- 
tivement à sa  longueur. 

AUTRES  APPLICATIONS. 

187.  — l°Un  cheval  qui  traîne  un  chariot  sur  une  route  qui  s’élève 
d’un  pied  sur  une  longueur  de  vingt , soulève  effectivement  un 
vingtième  de  la  charge,  tout  en  surmontant  les  frottemens  et  l’inertie 
du  chariot  *. 

Cela  suffît  pour  montrer  de  quelle  importance  il  peut  être  de 
faire  les  routes  de  niveau  , et  quelle  erreur  on  commettait  autrefois 
en  donnant  partout  aux  routes  une  direction  rectiligne  , qu’elles 
eussent  à traverser  des  plaines  unies  ou  qu’elles  dussent  s’élever 
par-dessus  des  collines  , ‘tandis  que  le  plus  souvent  on  aurait  pu  , en 
n’augmentant  que  très-peu  la  distance  à parcourir  pour  arriver  au 
même  point , éviter  toute  montée  et  toute  descente.  On  conçoit  aussi 
sans  doute  l’avantage  des  routes  en  zig-zag  , pour  arriver  d’un  point 
inférieur  à un  point  supérieur  ; car  les  chevaux  tirent  avec  d’autant 
plus  de  facilité  que  l’inclinaison  de  la  route  avec  l’horizon  est  moindre, 
et  cette  inclinaison  diminue  avec  la  longueur  de  la  route. 


* Le  poids  est  à la  force  , comme  la  longueur  du  plan  incliné  est  à sa 
hauteur.  Et  le  poids  est  à la  pression,  comme  la  hauteur  est  à la  base  (la 
ligne  B A , figure?  6). 
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L application  de  cette  règle  a sans  doute  été  souvent  remarquée 
par  les  voyageurs  : combien  de  routes  aussi  sûres  que  commodes 
conduisent  à des  forts  ou  à des  habitations  situées  au  sommet  de 
montagnes  très-élevées. 

Les  charretiers  intelligens  n’ignorent  point  ce  rapport  entre  la 
longueur  du  plan  ou  de  la  route  et  son  inclinaison  ; aussi  les  voit- 
on  toujours  monter  en  zig-zag  les  pentes  un  peu  raides  , allant 
d’abord  de  droite  à gauche , puis  de  gauche  à droite , et  ainsi  de 
suite  jusqu’au  sommet. 

188.  —-2°  Les  routes  à ornières  en  fer,  de  nos  jours,  offrent  égale- 
ment une  application  intéressante  du  plan  incliné.  Lorsqu’elles  sont 
parfaitement  de  niveau  , le  cheval  ou  le  moteur,  quel  qu’il  soit , 
n’a  autre  chose  à vaincre  que  le  frottement;  mais  lorsque  le  transport 
des  objets  doit  toujours  se  faire  dans  la  même  direction  , comme 
pour  les  minerais , par  exemple  , on  donne  à la  route  une  légère 
pente , de  sorte  que  le  moteur  n’a  plus  qu’à  régler  le  mouvement 
(Arnott). 

189.  — 5°  On  a supposé  que  c’était  au  moyen  du  plan  incliné  que 
les  anciens  (les  Egyptiens  en  particulier)  avaient  élevé  ces  immenses 
constructions  que  le  temps  semble  devoir  à jamais  respecter.  Nos 
architectes  en  font  maintenant  usage  pour  transporter  les  matériaux 
destinés  à construire  les  étages  supérieurs  des  bâtimens  , quand 
1’emplacement  le  leur  permet. 

190.  — 4°  Nos  escaliers  ne  sont,  en  principe,  que  des  plans  inclinés, 
mais  dont  l’inclinaison  eût  été  si  forte  , qu’il  a fallu  , afin  de  pouvoir 
s’y  soutenir,  y disposer  des  surfaces  horizontales  et  perpendiculaires 
qui  forment  les  marches. 

Ceci  est  encore  tiré  en  partie  de  l’excellent  ouvrage  du  docteur  Neil-Arnott, 
déjà  cité. 

Coin . 

191.  Le  coin  a ordinairement  la  forme  d’un  prisme  triangulaire 
(fig-  79)  : une  des  arêtes  EF  lui  sert  de  tranchant , la  face  ABCD 
opposée  à cette  arête  se  nomme  la  base  ou  la  tête  du  coin , et  les 
deux  faces  ABEF  , BCEF , à droite  et  à gauche  du  tranchant , en 
sont  les  côtés. 

192.  On  distingue  deux  sortes  de  coins,  le  simple  et  le  double. 

Le  coin  simple  est  représenté  par  le  prisme  triangulaire  rectangle 

ABC  cba  ( fig . 80),  qui  a pour  profil  le  triangle  rectangle  ABC;  le 
plus  grand  des  deux  cotés  AB  est  la  hauteur  du  coin  , le  plus  petit 
BC  la  largeur  de  sa  base  , et  l’hypothénusc  AC  sa  longueur . 
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Le  coin  double  ADC cda  ( fig . 81)  est  composé  de  deux  prismes 
triangulaires  rectangles  ADEccfa  , AEC cea  , joints  ensemble  suivant 
leur  hauteur  AE. 

193.  Les  puissances  qu’on  emploie  pour  faire  agir  les  coins  sont 
la  pression  et  la  percussion.  Ainsi , on  coupe  le  pain , les  fruits , 
etc. , avec  un  couteau  , en  le  pressant  ; on  frappe  sur  le  dos  du  coin 
avec  un  marteau  pour  le  faire  pénétrer  entre  les  parties  du  corps 
qu’on  veut  séparer  ; on  entaille  et  coupe  le  bois  à coups  de  hache  , 
etc. 

194.  On  démontre  en  Statique  que , pour  qu’il  y ait  équilibre, 
il  faut , dans  le  cas  du  coin  simple , que  la  puissance  , appliquée 
perdendiculairement  à la  tête  du  coin  , soit  à la  résistance , comme 
la  largeur  BC  de  la  base  du  coin  est  à sa  hauteur  AB  ; et  pour 
le  coin  double,  ce  rapport  doit  être  comme  la  moitié  de  la  largeur 
DC  delà  base  de  V instrument  est  à sa  hauteur  AE. 

195.  Il  résulte  de  ces  principes  d’équilibre  que  le  coin  est  d’autant 
plus  favorable  à la  puissance  que  la  tête  qu’il  présente  est  moins 
épaisse  , toutes  choses  restant  égales  d’ailleurs. 

Usages  et  diverses  applications  du  Coin. 

196.  On  se  sert  du  coin  dans  une  foule  d’Arts  et  Métiers , pour 
couper  les  corps  ou  pour  les  fendre  ; nos  couteaux  , nos  ciseaux  , nos 
sabres  , nos  haches , sont  autant  de  coins  employés  à cet  usage. 

On  regarde  généralement  comme  des  coins  tous  les  instrumens 
tranchans  et  à pointes  , tels  sont  les  poignards , les  épées , les  bêches , 
les  pelles,  les  pioches,  les  rabots,  les  tranchets,  etc.,  parce  que 
ces  instrumens  ont  au  moins  deux  plans  inclinés  l’un  à l’autre,  qui 
forment  toujours  entre  eux  un  angle  plus  ou  moins  aigu.  Déplus, 
l’angle  étant  la  partie  essentielle  du  coin  , il  n’est  pas  nécessaire 
qu’il  soit  formé  par  le  concours  de  deux  plans  seuls , il  peut  en 
avoir  plus  : ainsi , les  clous  qui  ont  quatre  faces  aboutissant  à une 
même  pointe , les  épingles , les  aiguilles  , les  poinçons , les  broches , 
remplissent  tous  les  fonctions  de  coins. 

197.  La  scie  n’est  aussi  qu’un  coin  composé  dont  on  fait  usage 
pour  diviser  les  bois , les  métaux  , les  marbres , les  pierres.  La  forme 
des  dents  de  la  scie  varie  suivant  la  nature  et  la  dureté  des  diverses 
substances  qu’on  veut  séparer  : pour  la  pierre  et  le  marbre , c’est 
une  simple  lame  d’acier,  sans  dents  artificiellement  préparées,  qu’on 
tire  et  pousse  sur  le  bloc  qu’il  faut  diviser. 

On  rapporte  au  coin  composé  les  faucilles , les  faulx , les  limes , 
les  râpes. 
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Les  cardes  doivent  être  considérées  comme  des  espèces  de  limes 
ou  de  râpes,  formées  par  des  coins  isolés,  très-longs  et  parallèles. 

198.  Une  foule  d’autres  instrumens  employés  dans  les  arts  se 
rapportent  encore  aux  coins  de  forme  prismatique,  conique  ou 
pyramidale;  et  la  nature  a pourvu  les  animaux  de  coins  variés  et 
destinés  à leur  servir  d’armes  pour  l’attaque  et  pour  la  défense  : tels 
sont  les  dents  , les  cornes , les  ongles  , les  griffes. 

199.  Un  ingénieur  de  Londres,  qui  avait  élevé  une  clieminée 
très-lourde  et  d’une  grande  hauteur , pour  le  service  de  ses  fourneaux 
et  de  ses  machines  à vapeur , s’aperçut  au  bout  de  quelque  temps 
qu’elle  commençait  à s’incliner  par  l’effet  de  l’humidité  des  fondations; 
il  parvint  à lui  rendre  sa  position  verticale  en  chassant  des  coins  avec 
force  à la  base  d’une  de  ses  faces. 

Vis. 

200.  La  vis  est  un  cylindre  droit  CD  ( fig . 82)  revêtu  d’un  filet 
saillant,  adhérent  et  roulé  sur  la  surface  du  cylindre,  de  manière 
que  l’intervalle  AB  qui  se  trouve  entre  deux  révolutions  consécutives 
du  filet,  est  partout  le  même.  Cet  intervalle  constant  se  nomme  le 
pas  de  la  vis. 

La  vis  est  assujétie  à tourner  dans  une  pièce  MN , connue  sous  le 
nom  d’écrou,  portant  intérieurement  une  rainure  spirale  corres- 
pondante au  filet  liivL  de  la  vis,  qui  doit  le  remplir  exactement. 

201.  Tantôt  la  vis  est  fixe  tandis  que  l’écrou  est  mobile  , comme 
le  représente  la  figure  85  ; tantôt  la  vis  est  mobile  et  l’écrou  dans 
une  position  invariable,  c’est  le  cas  de  la  figure  84. 

La  puissance  agit  à l’extrémité  d’un  levier  EF  : elle  a d’autant  plus 
d’avantage  que  ce  bras  de  levier,  auquel  elle  est  appliquée  , a plus 
de  longueur , et  que  le  pas  de  la  vis  est  plus  fin  ; en  général , la 
puissance  est  à la  résistance , comme  le  pas  de  la  vis  est  à la 
circonférence  du  cercle  que  décrit  la  puissance  à son  point 
d' application. 

Usage  de  la  Vis. 

202.  La  vis  est  d’un  usage  continuel  dans  les  Arts  et  Métiers,  où 
on  l’emploie  pour  fixer  et  joindre  les  corps  solides. 

205.  Souvent  elle  sert  à exercer  de  grandes  pressions.  A cet  effet, 
elle  entre  dans  la  composition  d’une  foule  de  presses  , destinées  à 
exprimer  l’huile  ou  le  suc  des  végétaux  , des  amandes  , des  pommes, 
du  raisin , de  la  canne  à sucre , etc. 

204.  On  1’  emploie  encore  pour  réduire  des  volumes  considérables, 
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et  dès  lors  fort  embarrassans  ; les  balles  de  coton,  par  exemple,  dont 
quelques-unes  , à l’état  ordinaire , rempliraient  un  vaisseau  , sont 
comprimées  au  moyen  de  vis , en  des  masses  compactes  , dont  la 
densité  devient  plus  grande  que  celle  de  l’eau. 

205.  On  retrouve  la  vis  dans  les  presses  à imprimer,  où  elle 
comprime  avec  force  le  papier  contre  les  caractères  ; dans  celles  du 
lithographe , etc.  Enfin , c’est  le  grand  agent  des  établissemens  où 
l’on  frappe  la  monnaie. 

206.  Dans  les  constructions,  elle  peut  être  utile  pour  élever  des 
masses  considérables  : on  s’en  est  servi  à Nancy,  pour  placer  sur  son 
piédestal  la  statue  en  bronze  de  Stanislas-le-Bienfaisant , roi  de 
Pologne  et  duc  de  Lorraine , qui  fut  inaugurée  le  6 novembre  4851. 

Remarque.  La  tète  de  la  vis  mobile  est  toujours  armée  d’un  levier,  à 
l’extrémité  duquel  on  applique  la  puissance.  Tel  est  l’étau  d’un  serrurier, 
dont  la  vis  se  meut  et  tourne  dans  son  écrou  par  le  moyen  d’une  cheville  de 
fer  qui  traverse  la  tète  de  la  vis.  Dans  les  machines  de  ce  genre,  où  le  levier 
n’est  pas  apparent , on  fait  la  tête  de  la  vis  toujours  plus  grosse  que  le 
cylindre  sur  lequel  elle  est  creusée , et  cet  excès  de  grosseur  forme  une 
espèce  de  levier  auquel  on  fixe  la  puissance. 

Le  tire-bouchon  ordinaire  est  une  vis  sans  cylindre  5 on  l’emploie  pour 
pénétrer  dans  le  liège  et  s’y  fixer,  mais  non  pour  lier  des  forces  opposées. 

Fis  sans  fin. 

207.  On  appelle  vis  sans  fin  , une  vis  destinée  à mener  un 
engrenage,  en  tournant  sur  son  axe  entre  deux  pivots  qui  la 
retiennent , de  manière  quelle  ne  peut  ni  avancer  ni  reculer.  La 
figure  85  représente  une  vis  sans  fin. 

Cette  pièce  est  une  machine  composée  dont  on  calcule  les  effets 
en  évaluant  séparément  ceux  propres  à chacun  de  ses  élémens  , et 
en  faisant  la  somme  des  résultats. 

Pour  qu’une  vis  sans  fin  soit  bien  faite  , il  faut  que  l’angle  de  ses 
pas  avec  l’axe  ne  se  trouve  pas  trop  grand. 

Son  usage. 

208.  On  emploie  la  vis  sans  fin  dans  les  montres  , dans  les 
tourne-broches  , et  dans  diverses  autres  machines. 

Dans  les  montres  , elle  sert  à bander  le  grand  ressort  comme 
on  le  veut  ; c’est  un  avantage  qu’elle  a sur  les  encliquetages  dont  on 
se  sert  encore  dans  les  pendules. 

Vis  d’ Archimède. 

209.  La  vis  d’ Archimède  consiste  en  un  tube  ou  canal  creux 
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ouvert  par  ses  deux  bouts,  et  disposé  comme  le  filet  d’une  vis 
autour  d’un  cylindre  incliné  de  quarante-cinq  degrés.  L’extrémité 
inférieure  plonge  dans  l’eau , et  quand  par  le  moyen  d’une  mani- 
velle coudée,  appliquée  à l’axe  du  cylindre,  on  lui  imprime  un 
mouvement  de  rotation , le  liquide  s’élève  dans  le  tube  spiral  et  y 
chemine  jusqu’à  l’orifice  supérieur  par  lequel  il  s’écoule.  La  figure  86 
suffira  pour  faire  comprendre  le  jeu  de  celte  machine. 

On  donne  encore  une  aulre  forme  à la  vis  d’Archimède  : ici  c’est 
un  cylindre  creux  dans  lequel  on  a introduit  une  vis  dont  le  filet 
semble  représenter  un  ruban , qui  serait  assujéti  à s’appliquer  par 
l’un  de  ses  bords  contre  l’axe  du  cylindre , en  suivant  la  trace  d’une 
hélice  décrite  sur  son  contour. 

Son  usage. 

210.  Cette  machine  est  souvent  employée  comme  moyen  d’épui- 
sement , quand  il  n’est  pas  nécessaire  d’élever  l’eau  à une  grande 
hauteur.  Elle  fonctionne  d’autant  plus  efficacement  que  l’axe  du 
cylindre  fait  un  angle  plus  petit  avec  l’horizon. 

SIXIÈME  SECTION. 

Transformation  du  Mouvement. 


LEÇON  VU*. 

Comment  on  peut  transformer  les  uns  dans  les  autres  les  mouvemens.  — 
Rectiligne  continu. — Rectiligne  alternatif.  — Circulaire  continu.  * — Circu- 
laire alternatif — Chaîne  de  Vaucanson. — Levier  arqué. — Parallélogramme 
de  Walt.  — Régulateur  ordinaire.  — Régulateur  à eau.  — Régulateur  des 
machines  à vapeur.  — Tachomètre. 

Du  Mouvement  considéré  par  rapport  à sa  direction. 

211.  Un  corps  mû  par  une  force  quelconque  devant  suivre  l’im- 
pulsion quelle  lui  communique , on  conçoit  que  cette  force  peut 
lui  faire  parcourir  des  directions  suivant  la  ligne  droite  ou  suivant 
la  ligne  circulaire  / et  de  plus  , que  rien  ne  s’oppose  à ce  qu’elle 
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agisse  en  môme  temps  sur  le  corps  d’une  manière  continue  ou  alter- 
native . De  là,  les  dénominations  de  mouvement  rectiligne  continu, 
ou  rectiligne  alternatif* , de  mouvement  circulaire  continu. 
ou  circulaire  alternatif . 

Ainsi  , le  cours  de'  l’eau  des  rivières  , la  marche  d’un  voyageur, 
sont  des  exemples  de  mouvement  rectiligne  continu  ; les  roues 
hydrauliques,  celles  de  nos  montres  , ont  un  mouvement  circulaire 
continu  ; le  mouvement  d’une  scie  , le  jeu  du  piston  d’une  pompe, 
sont  des  mouvemens  rectilignes  alternatifs  ; et  le  balancement  du 
pendule  d’une  horloge  , le  jeu  de  la  double  manivelle  de  la  machine 
pneumatique,  offrent  l’image  de  mouvemens  circulaires  alternatifs. 

Transformation  de  ces  divers  Mouvemens. 

212.  C’est  par  des  combinaisons  de  machines  simples  qu’on 
parvient  à changer  la  direction  du  mouvement , et  par  suite  à donner 
naissance  aux  nombreuses  machines  composées  , si  variées  dans  leurs 
formes  , et  dont  le  travail  rivalise  de  délicatesse  et  de  fini  avec  celui 
de  l'homme.  Ne  pouvant  énumérer  ici  tous  les  modes  de  transmission 
de  mouvement,  nous  en  citerons  quelques-uns  des  plus  intéressans 
qui  suffiront  cependant  pour  s’en  former  une  idée. 

213.  Changement  du  mouvement  rectiligne  continu  en  circu- 
laire continu.  Cette  transformation  a lieu  dans  les  moulins  à eau. 
et  à vent;  les  palettes  de  la  roue  ou  les  voiles  des  ailes  reçoivent 
l’impulsion  rectiligne  du  courant  d’eau  ou  du  vent , et  produisent 
la  rotation. 

214.  Le  mouvement  rectiligne  alternatif  et  vertical  du  piston 
de  la  machine  à vapeur,  si  répandue  maintenant,  se  transforme 
dans  la  grande  roue  en  un  mouvement  circulaire  continu. 

215.  Mouvement  rectiligne  alternatif  changé  en  circulaire 
alternatif.  Le  tour,  machine  du  tourneur  , est  mû  par  l’échange 
simultané  de  ces  deux  mouvemens  : la  corde  est  tirée  alternativement 
de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,,  et  fait  tourner  avec  elle  à droite 
puis  à gauche  le  cylindre  qu’elle  entoure. 

L’archet  qui  manœuvre  un  foret  présente  aussi  un  changement  de 
mouvement  rectiligne  alternatif  en  circulaire  alternatif. 

216.  Mouvement  circulaire  continu  transformé  en  rectiligne 
continu.  On  trouve  des  exemples  de  ce  changement  dans  le  treuil 


* Le  mouvement  alternatif  se  caractérise  spécialement  par  le  va  et  vient  du 
mobile. 
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dont  le  cylindre  mû  circulairement  par  la  manivelle  , attire  ou  élève 
le  fardeau  attaché  au  loin  à l’extrémité  d’une  corde  qui  marque  bien 
sa  direction  rectiligne. 

Un  bateau  à vapeur  se  meut  aussi  par  le  changement  du  mouve- 
ment circulaire  de  ses  roues  à palettes  en  un  mouvement  rectiligne 
continu. 

217.  Transformation  du  mouvement  circulaire  continu  en 
rectiligne  alternatif.  Ceci  existe  dans  les  moulins  à pilons  ; là  par 
faction  continuelle  et  circulaire  d’une  grande  roue  hydraulique  dont 
l’axe  est  un  cylindre  armé  de  cammes  , celles-ci  font  lever  des  pilons 
qu’elles  rencontrent  par  d’autres  éminences  qu’on  y a pratiquées  , 
puis  elles  les  laissent  retomber  pour  les  relever  et  les  abandonner 
encore , et  répéter  le  même  jeu  aussi  long-temps  que  la  roue  reçoit 
l’impulsion  de  l’eau. 

Une  mécanique  de  ce  genre  est  employée  dans  les  forges  à faire 
mouvoir  des  soufflets. 

218.  Mouvement  circulaire  continuer  circulaire  alternatif. 
Un  tel  changement  de  direction  se  trouve  dans  la  roue  qu’on  fait 
tourner  par  un  moyen  quelconque , et  dont  la  circonférence  est 
armée  de  cammes  qui  viennent  successivement  presser  le  manche 
d’un  marteau  mobile  sur  son  axe  ; la  masse  métallique  soulevée  par 
les  cammes  retombe  par  son  poids  sur  l’enclume  en  décrivant  un 
arc  de  cercle  ayant  pour  rayon  la  distance  de  l’axe  au  centre  de 
gravité  de  la  masse. 

219.  Réciproquement,  on  a des  exemples  de  mouvemens  circu- 
laires alternatifs , transformés  en  circulaires  continus , dans  la 
meule  du  rémouleur  et  dans  le  rouet  de  la  fileuse  ; ici  la  pression 
du  pied  qui  s’exerce  de  haut  en  bas  sur  la  pédale,  imprime  à la 
roue  un  mouvement  de  rotation  continu. 

220.  Changement  du  mouvement  circulaire  alternatif  en 
7'ectiligne  alternatif.  Le  cric  offre  cet  effet  : la  roue  dentée  est 
mue  circulairement  au  mojmn  de  la  manivelle  pour  élever  dans  une 
direction  verticale  ou  inclinée , suivant  le  besoin , la  barre  de  fer 
qui  pousse  le  fardeau  ; on  la  fait  mouvoir  en  sens  contraire  , et 
la  barre  redescend  avec  la  masse  qu’elle  a soulevée. 

22t.  Les  exemples  précédens  suffisent  pour  bien  faire  comprendre 
les  cliangemens  de  direction  qu’on  peut  faire  subir  au  mouvement  ; 
cependant  nous  engageons  à visiter  les  machines  ingénieuses  de  nos 
usines  , qui  en  apprendront  plus  à la  simple  inspection  que  toutes 
les  descriptions  qu’on  en  pourrait  donner. 
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Chaîne  de  Vaucanson . 

222.  La  chaîne  inventée  par  Kaucanson  est  à mailles  plates , 
régulières  et  non  soudées,  flexible  seulement  dans  deux  sens  opposés; 
on  l'emploie  pour  la  communication  du  mouvement  dans  les 
machines,  au  lieu  de  courroies  ou  de  cordes.  Elle  est  représentée  de 
face  et  de  profil  par  les  figures  87  et  88. 

Ce  mécanicien  a imaginé  une  machine  ingénieuse  pour  fabriquer 
les  chaînes  qui  portent  son  nom.  Avec  cette  machine , il  suffit  de 
trois  mouvemens  différons  pour  que  les  fils  de  fer  d’une  grosseur 
convenable  se  trouvent  pliés  , coupés  rigoureusement  de  longueur 
et  entrelacés  les  uns  à la  suite  des  autres  , de  manière  à former  une 
chaîne  parfaitement  régulière. 

Levier  arqué . 

223.  Le  levier  arqué  ou  levier  courbe  est  celui  dont  les  deux 
bras  font  un  angle  au  point  d’appui  (ftg.  89). 

224.  Cette  espèce  de  levier  a les  mêmes  propriétés  que  le  levier 
droit.  Car , lorsqu’en  tournant , les  deux  bras  du  levier  angulaire 
se  trouvent  obliques  aux  directions  de  la  puissance  et  de  la  résistance, 
cette  obliquité  est  égale  de  part  et  d’autre  ; ce  qui  fait  que  le  rapport 
des  distances  du  point  d’appui  aux  directions  perpendiculaires  n’est 
pas  troublé. 

Son  usage. 

223.  Les  leviers  courbes  s’emploient  avec  avantage  pour  les 
pompes  , pour  les  mouvemens  des  sonnettes  , et  généralement  dans 
toutes  les  circonstances  où  l’action  du  moteur  ne  peut  être  transmise 
directement. 

Parallèlograimne  de  Watt. 

226.  Voici  en  quoi  consiste  le  'parallélogramme  articulé  de 
Watt,  d’après  M.  Arago. 

Cet  appareil  est  un  parallélogramme  aux  quatre  angles  duquel  se 
trouvent  quatre  tourillons,  et  qui , conséquemment,  peut  prendre 
toutes  sortes  de  formes  sans  cesser  d’être  parallélogramme  ; il  est 
fixé  par  ses  deux  angles  supérieurs  au  balancier  de  la  machine;  la 
tige  du  piston  est  attachée  à l’un  des  angles  inférieurs , et  le  quatrième 
angle  est  lié  à une  verge  rigide  , inextensible  et  mobile  autour  d’un 
centre  fixe.  Quelle  que  soit  la  position  de  ce  centre,  il  suffît  que  le 
levier  qui  en  part  soit  de  longueur  invariable  , pour  que  le  parallé- 
logramme se  déforme  inévitablement  durant  les  oscillations  du 
balancier,  pour  qu’il  soit  tantôt  rectangle  et  tantôt  oblicjuangîe. 
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Mais , quand  le  centre  auquel  le  levier  aboutit  est  convenablement 
choisi  (c’est  en  cela  que  la  découverte  de  Watt  consiste) , l’angle  du 
parallélogramme  mobile  et  de  forme  variable  auquel  la  tige  du 
piston  est  attachée , ne  quitte  pas  sensiblement  la  verticale  pendant 
les  oscillations  du  balancier.  La  tige  du  piston  se  trouve  ainsi 
parfaitement  guidée,  et  sa  communication  avec  le  balancier  ayant 
lieu  par  l’intermédiaire  d’un  système  rigide , elle  pourra  tout  aussi 
bien  tirer  le  balancier  de  haut  en  bas  durant  le  mouvement  descen- 
dant du  piston , que  le  pousser  de  bas  en  haut  quand  le  piston 
remontera. 

Le  parallélogramme  articulé  excite  au  plus  haut  degré  l’attention 
des  personnes  qui  voient  pour  la  première  fois  marcher  une  machine 
à vapeur.  Aux  yeux  du  mécanicien  exercé , il  se  présente  comme 
un  appareil  d’une  exécution  facile,  entièrement  exempt  de  secousses, 
et  susceptible  d’une  durée  indéfinie. 

Régulateur  ordinaire. 

227.  Dans  les  Arts  industriels,  on  nomme  régulateur  toute 
construction  qui  sert  à régulariser  le  mouvement  d'une  machine. 

Le  régulateur  a pour  but  de  corriger  les  inégalités  des  mouve- 
mens , d’en  diriger  les  interruptions  , les  variations , et  de  prévenir 
ou  de  diminuer  les  effets  nuisibles  des  résistances. 

228.  Parmi  les  régulateurs  ordinaires,  on  peut  citer,  en  horlogerie, 
le  pendule  et  le  balancier  qui  règlent  les  horloges  et  les  montres  ; 
ailleurs , X armure  du  laminoir  qui  dirige  la  pression  des  tables  de 
plomb  qu’on  lamine  ; le  volant  à palettes  du  to urne-broche  et 
les  contre  poids  variables. 

Du  Régulateur  à eau . 

229.  Le  régulateur  à eau  consiste  en  une  caisse  placée  dans  un 
réservoir  plein  de  ce  liquide  et  qui  peut  être  fixée  ou  mobile.  Il 
s’adapte  aux  machines  soufflantes  mues  dans  l’eau  , dont  nous  allons 
donner  une  idée  en  décrivant  celle  employée  dans  les  mines  du  Harz 
pour  aérer  les  galeries  , afin  de  mieux  faire  comprendre  l’usage  de  ce 
régulateur. 

Cette  machine  soufflante  est  composée  d’une  caisse  a <^fig . 90  ) , 
qui  se  meut  dans  une  autre  b $ celle-ci  a son  intérieur  rempli  par 
un  massif  qui  contient  trois  tuyaux,  deux  qui  servent  d’entrée  à l'air 
et  qui  ont  des  soupapes  ; le  troisième  <?,  qui  communique  dans  une 
nouvelle  caisse  r pleine  d’eau,  fait  l’office  de  régulateur. 

On  voit  alors  (/h/.  91)  que  le  régulateur  à eau,  qui  fait  partie 
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de  la  machine  soufflante  (/h/.  92)  , a x pour  caisse  posée  à demeure 
dans  le  réservoir  r ; ici  c’est  l’eau  qui  comprime  l’air  dans  x;  b est 
l’extrémité  du  tuyau  qui  conduit  au  régulateur  x , l’air  comprimé 
dans  la  machine  soufflante  et  le  porte-vent. 

250.  Quand  la  caisse  ou  régulateur  m est  mobile  {fig  • 95) , la 
variation  de  la  pression  est  modifiée  par  la  courbure  gv  d’un  levier 
auquel  la  caisse  est  suspendue  ; à l’autre  extrémité  est  un  poids  p 
qui  contribue  à cette  modification.  À est  un  conduit  par  lequel 
arrive  l’air  dans  le  régulateur  , B une  soupape  d’aspiration  , C la 
paroi  de  la  caisse  , et  D le  tuyau  de  sortie  de  l'air.  Bans  ce  cas  , 
la  caisse  est  soulevée  chaque  fois  que  l’air  entre  , puis  elle  descend 
pendant  qu’elle  en  fournit  au  fourneau  en  cessant  d’en  recevoir  ; de 
plus  , c’est  le  poids  de  la  caisse  qui  comprime  l’air , mais  il  varie 
de  pesanteur  suivant  son  élévation , sa  partie  plongée  dans  l’eau 
diminuant  de  poids  à proportion  du  volume  d’eau  qu’elle  déplace. 

Régulateur  des  Machines  à vapeur. 

251.  Le  régulateur  des  machines  à vapeur,  que  Watt  appelait  le 
gouverneur,  et  qu’on  nomme  généralement  aujourd'hui  le  régu- 
lateur à force  centrifuge , a pour  objet  de  retarder  ou  d'accélérer 
le  mouvement  alternatif  du  piston  , produit  par  la  vapeur  introduite 
tantôt  au-dessous,  tantôt  au-dessus. 

11  consiste  , dit  M.  Arago  , en  un  axe  vertical  que  la  machine  fait 
tourner  plus  ou  moins  rapidement,  suivant  qu’elle  marche  elle-même 
plus  ou  moins  vite.  Sur  l’extrémité  supérieure  de  cet  axe  se  trouve 
implanté  un  tourillon  horizontal  auquel  deux  tringles  métalliques 
sont  suspendues  par  des  collets  un  peu  libres  , de  manière  quelles 
puissent  s’écarter  plus  ou  moins  de  la  verticale.  Chaque  tringle  porte 
dans  le  bas  une  grosse  boule  métallique.  Quand  l’axe  vertical  est  mis 
en  mouvement  par  la  machine,  les  boules  cpii  tournent  avec  lui 
s’en  écartent  jusqu’à  une  certaine  limite,  par  l’effet  de  leur  force 
centrifuge.  Si  ensuite  le  mouvement  s’accélère , l’écartement  devient 
plus  fort;  il  diminue  dès  que  le  mouvement  se  ralentit.  Les  boules 
montent  donc  dans  le  premier  cas  , et  elles  descendent  dans  le 
second.  Ces  oscillations  ascendantes  et  descendantes  se  communiquent 
par  des  leviers  à la  manivelle  de  la  soupape  tournante  du  tuyau  qui 
fournit  la  vapeur,  et  tout  changement  trop  considérable  dans  la 
vitesse  de  la  machine  se  trouve  ainsi  prévenu. 

Du  Tachomètre. 

252.  Le  tachomètre  est  un  instrument  destiné  à donner  la 
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mesure  de  îa  vitesse  d’une  machine  en  mouvement  avec  laquelle  il 
commmunique  , et  dont  l’invention  appartient  à Bryan  Bonkin.  Il 
se  compose  d’un  vase  de  métal  de  forme  cylindrique , rempli  de 
mercure  dans  lequel  plonge  un  tube  de  verre  renfermant  de  l’aîcohol 
rougi.  Ce  tube,  d’un  calibre  intérieur  légèrement  conique  , est  ouvert 
à ses  deux  extrémités,  en  sorte  que  le  mercure,  plus  dense  que  l’esprit 
de  vin  , s’y  introduit  presque  jusqu’à  son  niveau  , et  peut  y soutenir 
une  colonne  fort  haute  de  ce  liquide.  On  y fixe  le  vase  à une  tige , 
de  manière  qu’en  faisant  tourner  celle-ci , le  vase  lui-même  tourne 
sur  son  axe. 

Quand  l’appareil  est  en  mouvement  , le  mercure  , par  l’effet  de 
Ja  rotation  , s’éloigne  du  centre , et , s’élevant  sur  les  parois  du  vase  , 
détermine  un  abaissement  de  niveau  en  ce  point  qui  répond  au  tube; 
alors  la  colonne  de  mercure  qui , emprisonnée  dans  le  tube,  ne  peut 
s’éloigner  du  centre , doit  s’abaisser  et  l’alcohol  descendre.  Ceci  a 
effectivement  lieu  , et  la  dépression  de  la  colonne  liquide  devient 
d’autant  plus  sensible  que  la  partie  inférieure  du  tube  qui  plonge 
dans  le  mercure  est  d'un  diamètre  successivement  plus  grand.  L’espace 
compris  entre  le  point  le  plus  haut  où  s’élève  le  mercure  et  le  point 
le  plus  bas  où  il  s’arrête,  est  le  champ  des  variations  , qu’on  gradue 
pour  en  former  leclielle  de  l’instrument.  On  écrit  zéro  au  point  où 
le  mercure  reste  quand  l’appareil  est  en  repos , et  le  point  le  plus 
bas  indique  la  plus  grande  vitesse  acquise. 

On  conçoit  alors  que  si  l’on  met  l’appareil  en  communication 
avec  une  machine  quelconque  , dont  on  désire  connaître  la  vitesse  , 
et  cela  au  moyen  d’un  cordon  passé  dans  la  gorge  d’une  poulie  et 
d’une  roue  convenablement  disposées  , l’échelle  marquera  les  divers 
degrés  de  vitesse  de  cette  machine.  On  rend  l’échelle  mobile  dans  le 
sens  vertical , afin  de  pouvoir  toujours  ramener  son  zéro  au  niveau 
du  mercure  , quand  l’appareil  est  en  repos. 

Ceux  qui  désireront  plus  de  détail  sur  cet  ingénieux  instrument,  pourront 
lire  la  description  qu’en  a publié  l’inventeur  dans  le  28e  vol.  des  Transactions 
philosophiques  de  la  Société  royale  de  Londres. 


Bu  froltement.  — De  la  raideur  des  cordes.  — De  la  résistance  des  corps. 

Du  Frotte?/icnt. 

235.  L’observation  attentive  des  corps  naturels  les  mieux  polis  a 
fait  reonnaître  qu’il  n’en  existe  aucun  dont  la  surface  ne  présente 
un  assemblage  de  petites  éminences  et  de  petites  cavités  : d’où  il 
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résulte  que  si  l’on  pose  un  corps  sur  un  autre  corps  pour  le  faire 
mouvoir  à la  surface  de  celui-ci , les  parties  saillantes  du  premier 
s’engrènent  dans  les  cavités  du  second  et  mettent  obstacle  au  mou- 
vement. C’est  cette  espèce  de  résistance  qu’en  mécanique  on  appelle 
frottement. 

Le  frottement  ne  dépend  pas  seulement  des  aspérités  des  surfaces  , 
mais  encore  de  l’attraction  moléculaire  ; il  est  un  des  grands  obstacles 
au  mouvement  que  l’Art  peut  bien  diminuer,  sans  l’anéantir  jamais. 

234.  Le  frottement  se  distingue  , 1°  en  frottement  des  corps 
glisscins  , comme  quand  on  fait  glisser  un  livre  sur  une  table  ou 
tourner  une  vis  dans  son  écrou;  2°  en  frottement  des  corps  roulons, 
comme  lorsqu’on  fait  rouler  une  boule  sur  un  billard. 

255.  Le  frottement  des  corps  glissans  cause  le  plus  souvent  la 
rupture  de  ces  petites  éminences  qui  forment  l’inégalité  des  surfaces  : 
de  là  vient  que  nos  habits,  nos  meubles,  nos  bijoux,  s’usent 
insensiblement  et  finissent  par  se  détruire  ; que  nos  couteaux,  nos 
haches  , nos  rasoirs  perdent  bientôt  le  fil  de  leur  tranchant  ; que  le 
soc  de  la  charrue  s’émousse  dans  le  sein  de  la  terre  qu’il  déchire  , 
que  les  pierres  les  plus  dures  s’altèrent  sous  le  roulement  continuel 
des  torrens  ; enfin  que  le  marbre  qui  décore  nos  temples  s'amincit  à 
la  longue  sous  les  baisers  de  la  multitude. 

25G.  Dans  le  frottement  des  corps  rouJans  , les  éminences  de 
l’un , engagées  dans  les  cavités  de  l’autre  , se  quittent  à peu  près 
comme  les  dents  de  deux  roues  de  montre  se  désengrènent  quand 
elles  sont  en  mouvement. 

257.  Tous  les  efforts  qu’on  a faits  jusqu’ici  pour  estimer  avec 
exactitude  la  valeur  des  frottemens  afin  d’établir  une  loi  constante  , 
ont  été  inutiles.  Cependant  les  Physiciens  ont  conclu  de  leurs 
nombreuses  expériences  , toutes  choses  étant  supposées  égales 
d’ailleurs , 

1°  Que  le  frottement  des  corps  roulans  est  beaucoup  moindre 
que  celui  des  corps  glissans  ; 

2°  Que  le  frottement  augmente  quand  on  fait  croître  la  surface , 
ou  la  pression , ou  la  vitesse  du  corps  frottant. 

3°  Qu’enfin  le  frottement  diminue  suivant  le  poli  des  surfaces 
en  contact. 

Application  à la  conduite  des  voilures. 

238.  Lorsqu’on  craint  qu’une  voiture  se  précipite  dans  une  des- 
cente trop  rapide , on  empêche  les  roues  de  tourner  sur  leur  axe; 
alors  les  mêmes  points  de  la  circonférence  glissent  successivement  sur 
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différens  points  pris  sur  le  terrain  : c’est  un  frottement  de  la  première 
espèce,  qui  résiste  convenablement  au  mouvement  de  la  voiture.  11 
n’en  est  pas  ainsi  quand  chaque  roue  tourne  sur  son  essieu  : alors  le 
frottement  de  sa  circonférence  est  de  la  seconde  espèce  ; et  son 
mouvement , déjà  très-libre  , deviendrait  nuisible , s’il  se  trouvait 
encore  favorisé  par  une  pente  trop  rapide. 

Application  aux  Arts  et  Métiers. 

259.  Souvent  on  a besoin  de  diminuer  la  résistance  que  produit 
le  frottement  ; dans  ce  cas,  on  enduit  les  surfaces  de  quelque  matière 
grasse  ou  fluide. 

Ainsi , on  frotte  de  savon  les  bords  d’une  boîte  dont  le  couvercle 
tient  trop  , les  côtés  d’un  tiroir  qu’on  ne  peut  faire  marcher  que 
difficilement  ; on  met  de  l’huile  aux  charnières  pour  en  faciliter  le 
jeu;  on  graisse  le  moyeu  des  roues  en  dedans.  Ce  sont  autant  de 
moyens  par  lesquels  on  remplit  les  inégalités  les  plus  grossières  des 
surfaces  qui  deviennent  plus  propres  à glisser  l’une  sur  l’autre. 
D’ailleurs,  les  molécules  de  ces  matières  interposées  changent  l’espèce 
du  frottement;  leur  forme  sphérique  les  fait  rouler  avec  facilité  entre 
les  surfaces  qui  leur  servent  de  véhicule  commun , et  changent  par 
là  le  frottement  des  corps  glissans  et  celui  des  corps  roulans. 

240.  On  diminue  aussi  le  frottement,  en  polissant  les  surfaces  des 
corps  qui  doivent  frotter  l’un  contre  l’autre  , jusqu’à  certaines  limites, 
parce  qu’un  poli  parfait  permet  aux  surfaces  de  se  rapprocher 
tellement  qu’il  s’établit  entre  elles  une  adhérence  difficile  à vaincre  ; 
ou  bien  , on  les  choisit,  autant  que  possible  , de  nature  différente  : 
par  exemple  , on  fait  des  axes  d’acier  qu’on  place  sur  des  supports 
en  cuivre.  Dans  les  machines  de  petites  dimensions,  dans  les  montres, 
l’axe  d'acier  joue  souvent  sur  l’agate  ou  le  diamant. 

241.  On  parvient  encore  au  même  effet , en  plaçant  la  masse  à 
mouvoir  sur  des  cylindres  ou  des  sphères  ; comme  lorsqu’on  trans- 
porte un  arbre  en  le  tirant  sur  des  rouleaux,  ou  comme  lorsqu’on 
fixe  des  boulets  à la  partie  circulaire  inférieure  de  l’affût  d’une  pièce 
de  canon.  Dans  l’un  et  l’autre  cas,  le  frottement  est  à peine  sensible, 
et  la  résistance  ne  vient  que  des  obstacles  par-dessus  lesquels  les 
rouleaux  ont  à passer. 

Des  avantages  des  voitures  à roues  sur  les  traîneaux. 

242.  Les  voitures  à roues  ont  trois  avantages  sur  les  traîneaux 
qu’elles  ont  remplacés  : 

1°  Le  frottement,  au  lieu  de  s’exercer  entre  un  patin  de  fer  et 
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les  pierres  ou  le  terrain  irrégulier  de  la  route  , est  réduit  à celui  de 
l’essieu  contre  le  mojeu  , dont  les  surfaces  sont  polies  , graissées  , 
et  s'adaptent  bien  l’une  à l’autre. 

2°  Pendant  que  la  voiture  s’avance  de  15  pieds  , par  exemple  , 
pour  une  révolution  entière  de  la  roue , la  partie  frottante  où  l’essieu 
ne  se  meut  que  de  quelques  pouces  contre  la  surface  interne  d’un 
mojeu  poli  et  graissé. 

5°  La  roue  surmonte  facilement  un  obstacle,  en  s’élevant  au-dessus 
de  lui , et  faisant  décrire  à l’essieu  une  légère  courbe  : elle  monte 
alors  comme  sur  un  plan  incliné  , et  aide  ensuite  l’animal  qui  tire 
de  l’avantage  mécanique  d’un  tel  plan. 

Ainsi , la  différence  de  vitesse  du  traîneau  et  de  la  voiture  vient 
de  ce  que  le  premier,  frottant  contre  les  diverses  aspérités  delà  route, 
est  arrêté  par  toutes  les  petites  irrégularités  , tandis  que  l’essieu  de 
la  seconde  glisse  doucement  sur  une  surface  unie , d’une  quantité  qui 
ne  dépasse  peut-être  pas  50  mètres  par  chaque  1000  que  parcourt 
la  voiture  en  décrivant  une  ligne  légèrement  ondulée.  L’expérience 
a démontré  que  la  résistance  qu’éprouve  la  voiture  par  l’effet  du 
frottement,  est  le  centième  de  celle  du  traîneau. 

D es  effets  du  Frottement. 

245.  Le  frottement  détruit  une  partie  des  forces  appliquées  aux 
machines  , et  finit  même  par  anéantir  celles-ci  ; mais  aussi  est-il 
utile  dans  un  grand  nombre  de  circonstances.  Sans  lui , l’homme 
qui  marche  sur  le  sol  éprouverait  plus  de  difficulté  à s’j  maintenir 
que  sur  la  glace  ; l’équilibre  deviendrait  impossible  sur  un  plan 
incliné  , et  à plus  forte  raison  l’homme  ne  pourrait  pas  monter  ; 
les  rivières  qui  coulent  avec  calme , se  changeraient  en  des  torrens 
impétueux  , etc.  C’est  encore  par  le  frottement  qu’on  diminue  à 
volonté  la  vitesse  d’une  voiture  qui  descend  une  montagne  \ et  si 
un  coin  reste  engagé  entre  les  fibres  du  bois  qui  tendent  à se  rap- 
procher et  à le  chasser  , si  une  tenaille  ne  glisse  pas  sur  le  clou  quelle 
serre  , si  un  étau  n’abandonne  point  la  pièce  qu’il  tient , la  cause 
en  est  encore  au  frottement  qui , dans  ces  différais  cas , est  très- 
considérable. 

TJsage  du  Frottement. 

244.  Le  frottement  sert  à user , tailler,  polir  et  diviser  les  corps. 
L’emploi  des  meules  , des  scies  ; les  procédés  à polir  les  marbres  , 
les  glaces,  les  métaux,  offrent  des  exemples  variés  des  effets  mécaniques 
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du  frottement.  Son  usage  s’étend  aussi  à produire  de  la  chaleur,  du 
fluide  électrique  , du  magnétisme , etc. 

De  la  raideur  des  cordes . 


245.  La  raideur  des  cordes  qu’on  emploie  dans  le  service  des 
machines  produisant  un  obstacle  qui  doit  entrer  dans  l’estimation  de 
la  résistance , on  a fait  beaucoup  d’expériences  pour  l’apprécier. 

On  a trouvé  en  dernier  résultat  que  le  tors  qu’on  donne  aux 
fils  ou  aux  cordons  qui  composent  les  cordes  , est  la  principale  cause 
de  leur  raideur  et  qu’il  fait  varier  leur  force  tellement  qu’une  même 
corde  de  chanvre  raccourcie , par  le  tors  , du  tiers  ou  du  quart  de 
sa  longueur,  peut  suspendre  un  poids  de  2100  ou  de  2574  kilo- 
grammes , et  ce  poids  serait  plus  grand  encore , si  la  corde  n’était 
torse  que  de  manière  à ne  s’accourcir  que  d 'un  cinquième. 

Ceux  qui  surveillent  les  ateliers  de  corderie  doivent  profiter  de  ces  résultats 
obtenus  par  de  savans  Physiciens  pour  détruire  la  funeste  habitude  où  l’on 
est  de  tordre  les  cordes  au  point  de  les  raccourcir  du  tiers  de  leur  longueur. 
Celte  torsion  trop  considérable  fait  acquérir  aux  cordes  une  dureté  et  une 
beauté  illusoires  aux  dépens  de  la  fermeté  et  de  la  force. 

246.  Pour  mesurer  les  effets  de  la  raideur  des  cordes,  Amontons 
a imaginé  l’appareil  suivant  (/%.  94). 

En  A et  B sont  fixées  deux  cordes  semblables  de  même  diamètre, 
également  tendues  par  un  poids  P susceptible  de  varier  à volonté. 
Ces  cordes  s’enroulent  sur  un  cylindre  cc  tiré  par  un  autre  poids  /?, 
qu’on  augmente  jusqu’à  ce  qu’il  fasse  descendre  le  cylindre.  L’expé- 
rience peut  se  répéter  avec  des  cylindres  et  des  cordes  successivement 
de  différens  diamètres.  On  voit  alors  que  la  résistance  à l’enroulement 
augmente  avec  la  grosseur  des  cordes  et  la  petitesse  du  cylindre. 
Voilà  pourquoi  on  préfère  aux  cordes  cylindriques  , les  cordes  plates 
et  les  courroies  en  cuir,  et  les  grandes  poulies  aux  petites,  quand  on 
peut  choisir. 

De  la  résistance  des  Corps . 


247.  Quoique  tout  ce  qui  est  relatif  à la  résistance  des  corps 
solides  ou  des  matériaux , appartienne  à la  science  de  l’ingénieur  et 
de  l’architecte , nous  essaierons  pourtant  de  rapporter  ici  quelques 
principes  qu’il  est  utile  de  connaître. 

248.  D’abord  on  admet  généralement  que  la  force  des  matériaux 
dépend  de  leur  grandeur,  de  leur  form.£  et  de  leur  position  , comme 
de  leur  degré  de  cohésion. 
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249.  On  sait  aussi  que  de  deux  corps  homogènes  , celui  qui  a 
beaucoup  de  volume  est  proportionnellement  le  plus  faible. 

En  sorte  que  pour  rendre  la  résistance  d’un  solide  proportionnelle 
à celle  d’un  autre  solide  de  plus  petites  dimensions , il  faut  donner 
au  premier  encore  plus  d’épaisseur  et  de  largeur  qu’on  ne  lui  donne 
de  longueur  ; et  au-delà  d’une  certaine  limite  , aucune  proportion  ne 
lui  permet  plus  de  résister  à l’action  de  son  seul  poids. 

Telle  est  la  loi  qui  limite  les  dimensions  , en  même  temps  qu’elle 
modifie  la  forme  de  la  plupart  des  productions  de  la  nature  et  de 
l’art. 

250.  Ainsi,  les  montagnes  ont  une  hauteur  déterminée  dépendante  de  la 
grandeur  de  leur  hase  et  des  substances  qui  les  composent.  D’immenses  rocs 
se  brisent,  se  déracinent  en  quelque  sorte  et  tombent , parce  que  la  cohésion 
de  leurs  hases  ne  peut  plus  faire  équilibre  à la  gravité.  — On  ne  connaît  point 
d’arbre  qui  s’élève  jusqu’à  500  pieds. — Et,  dit  Neil— Arnott,  à moins  que 
la  nature  ne  donnât  aux  os  une  autre  composition  que  celle  qu’on  leur  connaît, 
il  lui  serait  impossible  de  produire,  pour  exister  dans  l’air,  un  animal  beaucoup 
plus  gros  que  l’éléphant  5 il  se  briserait  par  la  seule  action  de  son  poids. 
— D ans  les  constructions  des  arts,  la  meme  loi  trouve  aussi  son  application  : 
les  maisons  ou  palais  de  12  à 15  étages  courraient  le  risque  de  s’écrouler  5 les 
édifices  supérieurs  écraseraient  infailliblement  les  étages  inférieurs. 

251.  Nous  terminerons  cet  article  par  la  considération  des  phé- 
nomènes de  f écrasement , de  la  traction  et  de  la  flexion , 
connaissances  quenous  jugeons  utiles  pour  les  personnes  qui  s’occupent 
de  constructions  ou  de  l’art  de  bâtir. 

r 

Phénomène  de  l’Ecrasement. 

252.  Lorsqu’un  corps  solide  ah  ( fig . 95),  de  forme  cylindrique 
et  placé  verticalement,  se  trouve  chargé  à sa  partie  supérieure  a de 
poids  de  plus  en  plus  grands , on  observe  qu’il  se  comprime 
successivement,  et  qu’en  même  temps  son  diamètre  augmente,  ou 
en  d’autres  termes  que  ses  atomes  se  rapprochent  dans  le  sens  vertical 
et  s’écartent  dans  le  sens  horizontal. 

Tant  que  la  charge  totale  est  au-dessous  d’une  certaine  limite  qui 
varie  pour  les  différens  corps  , ce  déplacement  est  assez  petit  pour 
que  les  atomes  reviennent  à leur  situation  primitive  quand  on  supprime 
la  charge;  et  le  corps  jouit,  comme  les  fluides  élastiques  et  les 
liquides  , d’une  élasticité  parfaite.  Mais  lorsque  la  charge  excède  cette 
limite,  le  changement  de  position  des  atomes  devient  tel  que  leur 
élasticité  est  forcée,  c’est-à-dire  que  si  on  les  abandonne  alors  à 
eux-mêmes , ils  11e  reviennent  plus  tout-à-fait  à leur  situation 
primitive  , mais  s’en  rapprochent  seulement  d’une  certaine  quantité. 
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Enfin,  si  la  charge  est  encore  augmentée,  l’écrasement  horizontal 
des  atomes  devient  tel , que  le  corps  se  courbe , se  brise  , se  sépare  , 
ou  se  réduit  en  poussière. 

253.  Dans  le  mécanisme  particulier  de  l’écrasement,  on  a reconnu  : 

1°  Que  les  pierres  tendres  se  divisent  d’abord  en  py  ramides  qui 

ont  pour  hases  les  faces  du.  solide , et  dont  le  sommet  est  au  centre  ; 
les  pyramides  verticales  écrasent  les  autres  en  agissant  comme  des 
coins  , elles  se  partagent  toutes  en  petits  prismes  verticaux  et  finissent 
par  tomber  en  poussière. 

2°  Que  les  pierres  dures  , dont  le  grain  est  fin  , l’agrégation  homo- 
gène et  compacte  ,vse  divisent  avec  bruit  en  lames  ou  en  aiguilles 
verticales  , puis  se  réduisent  en  poussière. 

Le  même  phénomène  observé  dans  les  bois  et  les  métaux,  employés 
comme  supports  dans  la  construction  des  édifices  ou  maisons , a fait 
connaître  : 

V Que  le  bois  se  brise  en  éclatant  ; 

2°  Que  les  métaux  peuvent  se  réduire  en  poussière  impalpable  , 
mais  qu’il  faut  pour  cela  les  soumettre  à des  pressions  énormes. 

254.  Les  résultats  des  principales  expériences  relatives  à la  charge  que  les 
différens  corps  solides  peuvent  supporter  à l’instant  qu’ils  s’écrasent,  sont 
compris  dans  un  tableau  très  — utile,  qui  se  trouve  dans  un  ouvrage  de 
Physique  et  de  Chimie,  à l’usage  des  Cours  publics  industriels  de  Metz. 
Nous  rapporterons  seulement  la  table  des  moyennes  de  plusieurs  de  ces  résultats 
en  nombres  entiers. 
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i ceutimèt.  g 
de  côté. 

kilogram. 

kilogram. 

Basalte 

2000 

Mortier  ordre  de  18  mois. 

25 

i Granit  dur 

700 

C ii  o n o <!o  Frnnrp 

400 

; Granit  ordinaire 

400 

Chêne  an  plais 

9\Y)  1 

Marbres  les  plus  durs. . . 

4000 

O 

Sapin  français 

500 

Pierre  calcaire  ordinaire. 

500 

Sapin  blanc  anglais 

430 

Marbres  blancs  veinés  et 

Pin  d’Amérique 

410 

statuaires 

300 

Orme 

90  * 

Grès  le  plus  dur 

900 

Fer  forgé 

5000 

Grès  tendre 

4 

Fer  fond  n 

40000 

Brique  très-dure 

450 

Métal  de  canon 

25000 

Brique  ordinaire 

40 

Cuivre,  rnno'e  cnn  1 d 

8000 

Plâtre  

60 

98000  i 

Mortier  de  18  mois,  bût 

O O 

Cuivre  jaune 

2800 

avec  précaution  et  de 

K tain  fondu 

600 

bons  matériaux 

40 

Plomb  tond  n 

440 

1 
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Usage  de  cette  Table. 

255.  Au  moyen  de  la  table  précédente,  on  peut  calculer  la  force  nécessaire 
pour  écraser  un  bloc  cubique  gros  ou  petit  de  l une  quelconque  des  matières  qui 
y sont  mentionnées  , en  observant  que  cette  force  est  égale  à autant  de  fois 
celle  qu’on  trouve  dans  la  table,  que  la  base  du  bloc  donné  renferme  de 
centimètres  quarrés. 

Charge  que  peuvent  supporter  les  corps  dans  les  constructions. 

256.  Lorsqu’on  emploie  les  corps  comme  matériaux  dans  les 
constructions  , il  est  évident  que  la  charge  à supporter  par  chacun 
doit  être  moindre  que  celle  qui  en  produirait  l’écrasement;  bien 
plus , si  l’on  considère  que  l’effort  supporté  par  les  matériaux  varie 
sans  cesse  , même  dans  les  ouvrages  les  mieux  faits  , et  que  par 
conséquent  leurs  atomes  sont  soumis  à des  mouvemens  presque 
continuels  , on  sentira  que  pour  assurer  la  durée  de  ces  matériaux, 
il  serait  nécessaire  que  sous  ces  divers  efforts  leur  élasticité  ne  fût 
jamais  forcée.  Dans  l’ignorance  où  nous  sommes  delà  charge en-deçà 
de  laquelle  chaque  corps  conserve  une  élasticité  parfaite,  on  est 
réduit  à adopter  les  opinions  qu’une  longue  expérience  a suggérées 
aux  personnes  qui  s’occupent  de  fart  de  bâtir  ; et  l’on  admet  que 
dans  les  constructions  même  hardies , la  charge  des  divers  matériaux 
ne  doit  point  excéder  pour  les  pierres  le  ~ , pour  les  bois  le  , 
pour  le  fer  fondu  ou  forgé  le  j de  la  charge  qui  produirait  l’écrasement 
de  chacune  des  pièces  employées. 

On  a aussi  remarqué  qu’un  corps  d'un  seul  morceau  résiste  plus  effica- 
cement qu’un  pareil  corps  composé  de  plusieurs  parties;  d’où  il  résulte 
qu’un  bâtiment  est  d’autant  plus  solide  que  les  pierres  qu’on  emploie  à sa 
construction  sont  plus  grosses.  C’est  là  probablement  une  des  causes  de  la 
longue  durée  des  édifices  des  Romains  , car  tous  ceux  qui  nous  en  restent 
sc  trouvent  composés  de  très -grosses  pierres. 

Phénomènes  causés  par  la  Traction. 

257.  Les  corps  solides  travaillés  en  fils,  en  tiges  ou  en  barres  , 
éprouvent  divers  phénomènes  lorsqu’ils  sont  tirés  dans  le  sens  de 
leur  axe  par  des  forces  successivement  croissantes  : 1°  leur  longueur 
augmente  et  leur  diamètre  diminue  ; 2°  ils  reviennent  exactement 
à leurs  dimensions  primitives  quand  les  forces  tractives  viennent  à 
cesser  sans  avoir  dépassé  certaines  limites  ; 5°  au-delà  de  ces  limites , 
ils  restent  allongés  dans  un  sens  et  rétrécis  dans  l’autre  ; 4°  pour  des 
forces  plus  grandes  encore  , ils  se  rompent,  tantôt  brusquement  dans 
toute  leur  largeur,  tantôt  lentement  en  s’amincissant  de  plus  en  plus. 
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258.  Voici  un  tableau  qui  représente  en  kilogrammes  le  poids 
qui  produit  la  rupture  de  diverses  substances  soumises  à l'expérience. 


SUBSTANCES. 

POIDS 
qui  produit 
la  rupture 
sur  une  section 
d’un 

centimèt.quar. 

SUBSTANCES. 

POIDS 

qui  produit 
la  rupture 
sur  une  section 
d’un 

cenlimèt.  quar. 

kiloeram. 

kilogram. 

Pierre  calcaire  ordinaire. 

60 

Acier,  le  plus  mauvais. 

2000 

Pierre  blanche  et  brique 

Métal  de  canon 

2500 

dure 

20 

Cuivre  jaune 

4200 

Chêne  de  France 

980 

Cuivre  rouge  coulé.  . . . 

4500 

Fer  forgé , très-bon. . . . 

8000 

Cuivre  rouge  forgé  .... 

2400 

Fer  forgé,  mauvais.... 

4800 

Etain  fondu 

500 

Fer  fondu 

4000 

Plomb  fondu 

420 

Acier  , le  meilleur 

9000 

Corde  en  chanvre 

500 

259.  A l’aide  de  ce  tableau  on  peut  calculer  quelle  est  la  force 
nécessaire  pour  rompre  par  la  traction  un  corps  cylindrique  ou 
prismatique  de  dimensions  quelconques , en  observant , 1°  que  la 
longueur  du  corps  ne  paraît  pas  avoir  d’influence  sur  cette  force  ; 
2°  qu’elle  est  égale  à autant  de  fois  le  nombre  donné  par  la  table , 
que  la  section  du  corps  par  un  plan  perpendiculaire  à sa  longueur  , 
contient  de  centimètres  quarrés. 

260.  La  traction  qu’on  peut  faire  éprouver  aux  corps  solides 
employés  comme  matériaux  dans  les  constructions  n’a  point  encore 
été  déterminée  par  l’expérience  ; mais  une  longue  pratique  a appris 
que  la  charge  des  différens  matériaux  ne  doit  point  excéder 
pour  les  bois  le  { , pour  le  fer  forgé  ou  fondu , le  j si  elle  est 
permanente y ou  le  ~ si  elle  est  composée  d'une  partie  perma- 
nente et  d'une  partie  accidentelle  , de  celle  qui  produirait  la 
rupture. 

Phénomène  de  la  Flexion. 

261.  Lorsqu’on  fléchit  un  corps  dans  les  limites  de  son  élasticité  , 
il  reprend  exactement  sa  forme  dès  que  la  cause  a cessé.  Pendant 
la  flexion , il  éprouve  à la  fois  une  traction  et  une  compression  ; 
car  toutes  les  fibres  ou  tous  les  filets  que  l’on  peut  alors  concevoir 
sur  la  surface  convexe  sont  évidemment  allongés , tandis  qu’ils  sont, 
sur  la  surface  concave,  raccourcis  ou  comprimés,  et  il  faut  néces- 
sairement qu’il  s’en  trouve  entre  ces  deux  positions  qui  n’éprouvent 
ni  allongement  ni  contraction.  C’est  ce  que  l’on  voit  (fig-  96)  sur  le 
cylindre  AB,  encastré  par  son  extrémité  A , et  tiré  par  un  poids  à 
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son  extrémité  B.  Les  filets  cib  sont  allonges , les  filets  (Vbi  sont 
accourcis , et  les  filets  qui  conservent  leur  longueur  forment  une 
certaine  surface , telle  quepqrs.  C’est  donc  en  vertu  de  la  double 
élasticité  de  tension  et  de  compression  que  le  cylindre  AB  se  redresse 
quand  on  supprime  le  poids  V . 

262.  Ce  qu’on  vient  de  dire  s’étend  à un  corps  prismatique 
quelconque,  ou  encastré  ou  pose  horizontalement  sur  deux  appuis. 
Mais  il  est  utile  de  remarquer  ici  que  la  manière  dont  le  corps  est 
fixé  à ses  extrémités , a une  très-grande  influence  sur  sa  faculté  de 
résister  à la  pression  qui  agit  perpendiculairement  sui  lui.  Cette 
influence  est  telle , qu’une  poutre  solidement  encastrée  par  ses  deux 
extrémités  dans  les  murailles  sur  lesquelles  elle  repose , supporte 
sans  se  rompre  un  poids  deux  fois  plus  grand  que  si  elle  était 
simplement  posée  sur  des  points  d appui. 

Remarque.  On  a fait  de  nombreuses  expériences  sur  la  rupture  des  corps 
par  la  flexion,  dont  les  résultats  sont  rassemblés  en  plusieurs  tableaux  utiles 
qui  se  trouvent  dans  la  Physique  industrielle  à l’usage  des  Cours  publics  de 
Metz , et  auxquels  j’engage  à recourir  ceux  qui  font  profession  de  l’Art  de  bâtir. 

IÆÇON  SXe. 

Mesure  de  l’effet  utile  des  machines.  — Unité  dynamique.  — Travail  de 
l’homme  pour  élever  les  fardeaux  ou  les  transporter  sur  un  terrain  hori- 
zontal. — Travail  du  cheval. 

Mesure  de  V effet  utile  des  Machines. 

263.  La  puissance  productive  ou  Y effet  utile  des  machines  et 
des  moteurs,  s’évalue  dans  les  Arts  par  la  quantité  de  travail  d’une 
espèce  déterminée  qu’on  en  peut  obtenir.  Si  le  genre  de  travail  était 
toujours  le  même , il  serait  facile  d’apprécier  la  valeur  mécanique 
des  machines  et  des  moteurs,  puisqu’elle  aurait  pour  mesure  la 
quantité  de  matière  confectionnée  dans  un  temps  donné.  Mais  tous 
ces  travaux  étant  différens  , il  a fallu  , pour  les  mesurer  et  les 
comparer  entre  eux,  adopter  une  unité  toute  particulière  , et  on  a 
choisi  pour  cette  unité  de  mesure , le  poids  que  les  machines  sont 
susceptibles  d’élever  à une  hauteur  désignée  dans  un  temps  donné. 

Par  exemple , imaginons  une  machine  quelconque  destinée  à tirer  de  l’eau  : 
en  supposant  le  puits  de  30  mètres  de  profondeur,  la  capacité  de  chaque 
seau  de  40  litres  et  qu’il  en  vienne  2 par  minute  , il  est  évident  que  celte 
machine  éleverait  80  litres  d’eau  ou  80  kilogrammes  'a  30  mètres,  ou  bien 
2400  kilogrammes  à 1 mètre  par  minute ; et  tel  serait  son  effet  utile. 
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Unité  dynamique. 

264.  Comme  un  terme  fixe  de  comparaison  était  nécessaire , on 
a pris  en  France  une  mesure  commune  appelée  unité  dynamique 
ou  simplement  dynamie.  C’est  la  force  capable  d’élever  un  kilo- 
gramme à 1 mètre  de  hauteur . 

Ainsi,  dans  le  cas  de  l’exemple  précèdent,  X effet  utile  serait  de  2,4  unités 
dynamiques , ou  2,4  dynamies  par  minute. 

Quand  le  moteur  est  très-puissant , on  se  sert  d’une  autre  unité 
de  mesure  qui  vaut  mille  fois  la  première  et  qu’on  nomme  grande 
dynamie. 

Travail  de  V homme  pour  élever  les  fardeaux  ou  les  transporter 

sur  un  terrain  horizontal. 

265.  Nous  essaierons  de  rapporter  ici  d’une  manière  très-succincte 
les  divers  genres  de  travail  auxquels  l’homme  se  livre  le  plus 
habituellement  sans  altérer  ni  ses  forces  ni  sa  santé. 

266.  D’abord  , le  plus  simple  travail  que  l’homme  puisse  faire 
est  celui  de  la  marche,  lorsqu’il  ne  porte  que  le  poids  de  son  corps. 

Or,  il  résulte  de  faits  bien  constatés  qu’un  piéton  peut  parcourir 
une  distance  moyenne  de  51  kilomètres  chaque  jour  , sans  excéder 
ses  forces.  On  sait  d’ailleurs  que  le  poids  moyen  d’un  homme  et 
de  ses  vêtemens  ordinaires,  est  de  70  kilogrammes.  Ainsi  le  marcheur 
transporte  par  jour  70  kilogrammes  à 51  kilomètres  de  distance  , ou 
5570  kilogrammes  à 1 kilomètre. 

267.  En  second  lieu  , considérons  l’homme  dans  le  cas  où  il  porte 
des  fardeaux  sur  un  plan  horizontal.  On  a trouvé  que  la  charge 
correspondante  au  plus  grand  effet  utile  qu’il  peut  produire  journel- 
lement , pesait  environ  50  kilogrammes  transportés  à 18  kilomètres; 
d’où  il  suit  que  l’effet  utile  maximum  de  la  journée  de  cet  homme, 
équivaut  assez  exactement  à 900  kilogrammes  portés  à 1 kilomètre. 

268.  Voici  un  autre  résultat  aussi  relatif  à l’homme  portant  des 
poids  sur  le  dos,  et  dans  lequel  on  a pris  pour  unité  1000  kilo- 


grammes transportés  à 1 mètre. 

Poids  le  plus  convenable 65  kilo.gr . 

Vitesse  par  seconde  la  plus  convenable 0m,75 

Temps  du  travail  par  jour 7 h. 

Effet  utile 756  unite's. 


269.  Enfin  , appliquant  l’homme  comme  moteur  aux  machines, 
on  a trouvé  ces  différons  résultats  : 
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Dans  le  travail  au  cabestan  , 8 h.  par  jour.  208  dynatnïes. 

Avec  la  brouette  ordinaire , 10  h 1080 

Traînant  une  petite  charrette , 10  b 1810 

En  tirant  un  bateau,  10  h 55000 


Il  est  utile  de  se  rappeler  que  généralement  l’homme  a beaucoup  plus  de 
force  en  tirant  qu’en  poussant. 

270.  Quant  au  travail  que  fait  l’homme  employé  à porter  des 
fardeaux  sur  son  dos  , en  montant  un  escalier,  il  a conduit  au  résultat 


suivant  : 

Poids  porté 65  kilog. 

Vitesse  verticale  par  seconde 0m,04. 

Partie  réelle  du  jour  employée 6 h. 

Effet  utile , à peu  près 56  dyncimies. 


Cependant  l’homme  a d’autres  moyens  plus  simples  de  mettre  sa 
force  en  usage  pour  élever  un  fardeau.  En  effet , il  y parvient  avec 
bien  moins  de  peine  en  s’aidant  de  la  poulie  et  du  treuil. 

Travail  du  Cheval. 

271.  De  tous  les  animaux,  le  cheval  est  le  plus  apte  à porter  et  à 
tirer  des  masses  pesantes  , à prendre  des  vitesses  différentes  et  à faire 
de  longues  marches  journalières.  Aussi  l’emploie-t-on  de  préférence 
comme  bête  de  somme  ou  comme  bête  de  trait,  pour  les  marches 
lentes  et  pour  les  courses  plus  ou  moins  rapides. 

272.  Un  bon  cheval  chargé  de  son  cavalier  et  de  tout  l’équipage 
indispensable  à l’un  et  à l’autre , ce  qui  pèse  au  moins  90  kilogrammes, 
peut  parcourir  chaque  jour,  en  7 à 8 heures  , 40  kilomètres.  D’où 
il  résulte  un  effet  utile  de  3600  kilogrammes  , transportés  à 1 
kilomètre. 

La  charge  ordinaire  du  cheval , employé  comme  bête  de  somme , 
varie  de  100  à 150  kilogrammes,  et  l’on  estime  que  l’effet  utile 
peut-être  de  4000  kilogrammes  portés  à 1 kilomètre  sur  un  terrain 
horizontal. 

273.  La  manière  la  plus  avantageuse  de  se  servir  du  cheval, 
est  d’en  faire  usage  comme  bête  de  trait.  On  a calculé  qu’un  cheval, 
de  force  moyenne  de.roulier,  peut  traîner  journellement  700  à 75Ô 
kilogrammes , sans  y comprendre  le  poids  de  la  voiture  ; et , avec 
cette  charge , parcourir  58  kilomètres  sur  une  route  sensiblement 
plane.  Son  effet  utile  est  donc  égal  à 38  fois  700  ou  750  kilogrammes, 
c’est-à-dire  à 26600  ou  28500  kilogrammes  transportés  à 1 kilomètre. 
La  moyenne  de  ces  deux  résultats  serait  27550  grandes  dynamies. 

274.  Si  le  meme  cheval  était  attelé  à une  charrette  à deux  roues, 
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il  produirait  un  effet  utile  à peu  près  7 fois  plus  considérable  que 
celui  qu’il  donne  quand  on  le  fait  porter  sur  son  dos  , puisqu’alors 
il  n’est  que  de  4000  grandes  dynamies . 

C’est  là  visiblement  un  avantage  déjà  précieux  de  l’emploi  des  machines, 
si  simples  qu’elles  soient. 

275.  Maintenant,  un  cheval  attelé  à un  manège,  produit , terme 
moyen,  1148  grandes  dynamies  par  jour;  le  tirage  étant  estimé 
45  kilogrammes  , et  la  durée  du  travail  8 heures. 

Chargé  sur  le  dos , allant  au  pas  sur  un  terrain  horizontal , si  le 
poids  porté  est  de  120  kilogrammes,  la  vitesse  de  lm  , 1 et  le  temps 
du  travail  10  heures  , son  effet  utile  sera  de  4752  unités  dynamiques. 

Enfin , toujours  chargé  sur  le  dos , allant  au  trot , le  poids  porté 
étant  de  80  kilogrammes  , la  vitesse  de  2™,  2 et  la  journée  réelle  de 
travail  de  7 heures , l’effet  utile  sera  de  4455  grandes  dynamies. 

276.  — Remarque  Ire.  Le  plus  grand  tirage  qu’un  cheval  de  force  moyenne 
puisse  soutenir  pendant  quelques  instans,  est  de  550  kilogrammes  ; attelé  à une 
charrette,  sa  charge  va  jusqu’à  700  kilogrammes,  son  tirage  de  40  kilogrammes; 
il  peut  marcher  10  heures  dans  la  journée,  faisant  une  lieue  à l’heure.  Sur  un 
chemin  de  fer,  un  cheval  peut  tirer  une  voiture  pesant  10  à 12000  kilogrammes. 

— - Remarque  II.  La  force  d’un  cheval  est  assez  généralement  considérée 
comme  valant  un  peu  plus  que  celle  de  6 hommes.  En  gravissant  une  mon- 
tagne, il  perd  moitié  de  sa  force,  son  effet  utile  se  réduisant  à celui  que 
produiraient  5 hommes  ensemble  dans  le  même  cas. 

— Remarque  III.  On  a aussi  observé  que  le  cheval  attelé  tirait  avec  plus 
d avantage,  quand  les  traits  n’étaient  pas  au  niveau  de  la  poitrine,  mais  bien 
placés  un  peu  au-dessus  ou  au-dessous. 

Utilité  et  principal  avantage  des  Machines. 

277.  Les  machines  sont  d’une  utilité  indispensable  et  d’une  valeur 
inappréciable  dans  les  Arts  , en  ce  qu’elles  permettent  à l’homme  de 
proportionner  les  forces  dont  il  peut  disposer  aux  immenses  travaux 
qu’il  lui  faut  exécuter  chaque  jour. 

Leur  principal  avantage  vient  surtout  de  ce  qu'on  peut  avec  elle 
transformer  de  la  vitesse  en  force  ou  de  la  force  en  vitesse.  Par 
exemple,  il  faut  une  force  de  1000  kilog.  pour  soulever  une  pierre; 
le  Cric  simple  ne  dominant  qu'une  force  de  250  kilog.  , avec  une 
vitesse  de  1 pied  par  minute,  ne  suffit  pas  ; on  prend  alors  le  Cric 
composé  qui  quadruple  la  force.  11  est  vrai  qu'on  mettra  peut-être 
5 minutes  à élev  er  la  pierre  d'un  pied  , et  qu’on  perd  en  vitesse  ou 
en  temps  ce  qu’on  gagne  en  puissance  ; mais  on  fait  volontiers  cet 
échange  quand  le  besoin  l'exige. 
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278.  Les  avantages  réels  des  machines  sont  aussi  incontestables; 
pour  s’en  convaincre , il  suffit  de  citer  ceux  qui  suivent , empruntés 
au  docteur  Arnott. 

1°  Un  homme  ou  un  moteur  quelconque  dont  la  force  est  d’ailleurs  modérée, 
pourra,  en  travaillant  pendant  un  temps  proportionnellement  plus  long,  produire 
l’effet  que  100  hommes  , que  1000  hommes  produiraient  en  un  instant  par 
leur  action  simultanée;  mais  on  préférera  souvent  n’employer  qu’un  seul 
homme  et  une  machine  , parce  qu’il  est  toujours  très-incommode  et  très- 
dispendieux  d’en  réunir  un  si  grand  nombre,  comme  aussi  très-difficile  de  les 
faire  agir  de  concert. 

C’est  ainsi  que  quelques  matelots  soulèvent  une  ancre  pesante  à l’aide  d’un 
cabestan. 

2°  Au  moyen  d’une  vis  et  de  diverses  autres  pièces  , un  seul  ouvrier  parvient 
à presser  une  feuille  de  papier  contre  des  caractères  avec  une  force  suffisante 
pour  obtenir  une  empreinte  parfaitement  nette,  tandis  que  l’effort  direct  de 
50  ouvriers  n’eût  peut-être  pas  suffi.  En  admettant  que  la  pression  eût  été  la 
même  dans  les  deux  cas  , on  demanderait  comment  faire  agir  50  hommes  à 
la  fois  sur  une  feuille  de  papier?  et  que  feront-ils  pendant  le  temps  qu’on 
appliquera  l’encre  sur  la  forme  ? La  vis  fait  donc  ici  le  travail  de  50  hommes  , 
et  cependant  50  hommes  ne  la  remplaceraient  point. 

3°  Un  maçon  peut  remuer  une  pierre  qu’il  faudrait  10  hommes  ensemble  pour 
faire  mouvoir  : il  s’arme  d’un  levier  et  parvient  seul  à son  but.  A la  vérité  il  met 
10  fois  plus  de  temps  à l’amener  où  il  veut,  et  même  les  frottemens  faisant 
éprouver  des  pertes,  il  mettra  peut-être  15  fois  plus  de  temps  que  10  hommes 
agissant  de  concert;  il  devra  cependant  préférer  l’emploi  du  levier  au  service 
des  10  hommes,  qui,  pour  une  assistance  de  quelques  minutes  , pourraient 
ensuite  rester  tout  le  jour  sans  ouvrage. 

Ces  exemples  m’ont  paru  utiles  pour  montrer  toute  l’importance 
qu’on  doit  attacher  à l’étude  de  tant  de  machines  si  variées  qui  sont 
aujourd’hui  employées  à nos  usages  , et  mieux  faire  concevoir  les 
précieux  avantages  qu'on  en  retire. 


FIN  DES  NOTIONS  DE  MECANIQUE» 
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